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ABSTRAKT 
ROBOTKA Tomáš: Výroba bočnice kladky technologií přesného stříhání. 
 
Diplomová práce vypracována v rámci magisterského studia oboru Strojírenská technologie 
zpracovává technologii přesného stříhání. Zadaná součást je vyrobena z nerezového materiálu 
17 240. Pro zadanou technologii byly navrženy a vypočteny technologické a konstrukční 
rozměry. Nástroj vystřihne na jeden zdvih jednu součást a je navržen pro mechanický troj-
činný lis MFA 1600 od firmy Feintool. Pás materiálu ze svitku je umístěn na jednostranném 
odvijáku QOPJ 160/650 a dále veden přes rovnačku QRVP 160 až do nástroje. Celková síla 
lisu je 1600 kN. Hlavní funkční části nástroje jsou vyrobeny z oceli 19 436, 19 437.  
 
Klíčová slova: ocel 17240, plošné tváření, stříhání, přesné stříhání 
 
ABSTRACT 
ROBOTKA Tomáš: The manufacturing of pulley cheek by technology of fineblanking     
process. 
 
The Master´s thesis is elaborated within the framework of graduate´s study by institute of The 
Engineering technology and composed the technology of fineblanking process. The required 
component is made by stainless steel 17 240. The technological and constructional 
proportions were designed and calculated for required technology. The tool cuts out for one 
stroke one component, and is designed for mechanical three-active press MFA 1600 made by 
Feintool. The material’s strip of the scroll is situated in single sided rewinders QOPJ 160/650, 
and managed through leveling machines QRVP 160 into tools. The total force of press is 1600 
kN. The main functional parts tools are made by steel 19 436, 19 437. 
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1. ÚVOD  
 
Samotné slovo technologie je složeno ze dvou řeckých slov a to techné a logos, což 
znamená nauka o technice. Technologie řeší jakým požadovaným způsobem získat a následně 
zpracovávat materiál. Dále sem patří organizace, příprava výroby a kontrola součástí. 
Strojírenská technologie se skládá hlavně z těchto odvětví, technologie tváření, 
technologie obrábění, slévárenská technologie, technologie svařování a povrchových úprav. 
Strojírenská technologie zaujímá přední pozici v odvětví průmyslu. Setkáváme se s ní již od 
počátku vývoje lidstva a od této doby až do současnosti se výrazně změnily způsoby 
zpracování materiálů, a to jak kovových tak nekovových.  
Tato práce se zabývá technologií tváření, je to technologický proces při kterém dochází 
ke změně tvaru polotovaru, mechanických vlastností za působení vnějších sil bez úběru 
materiálu (mimo stříhání). Podstatou tváření je vznik plastické deformace, což je pohyb 
jednotlivých částí krystalické mřížky vůči sobě. Vznik mechanismu plastické deformace se dá 
vysvětlit jako vznik a pohyb poruch krystalické mřížky. 
Technologie tváření se dělí dle teploty tváření a dle působení vnějších sil. Dle teploty 
tváření se dělí na tváření za studena a za tepla. Při tváření za studena dochází k deformačnímu 
zpevňování materiálu a k deformaci zrn ve směru tváření (textura), což má za následek 
anizotropní mechanické vlastnosti. Při tváření za tepla nedochází k deformačnímu zpevnění, 
ale hrubne zrno. Povrch je nekvalitní a tvářecí proces je dlouhý a nákladný.  
Z hlediska působení vnějších sil dělíme tváření na objemové a plošné. Mezi objemové 
tváření patří kování, pěchování, protlačování, válcování, tažení drátů a profilů. Do plošného 
tváření řadíme tažení, ohýbání, rovnání a stříhání. Při plošném tváření deformace nastává ve 
dvou směrech na rozdíl od objemového tváření, kde nastává ve třech směrech. 
Plošná technologie stříhání patří k velmi používaným výrobním procesům v oblasti 
přípravy polotovarů pro další tvářecí operace, jako je tažení a ohýbání. Výstřižky se také často 
používají jako různé výztuhy u svařovaných konstrukcí, nebo polotovary v oblasti obrábění. 
Vystřihování součástí se provádí ve stříhacích nástrojích. Ty mohou být postupové, sloučené 
nebo sdružené. Pro výrobu přesných a kvalitních výstřižků se využívá technologie přesného 
stříhání s nátlačnou hranou. Působením nátlačné hrany dochází ke změně napjatosti v oblasti 
střihu, což má za následek vznik kvalitní střižné plochy bez trhlin s nízkou hodnotou drsnosti 
povrchu. Výroba se provádí na speciálních automatizovaných troj-činných lisech, které 
mohou být mechanické nebo hydraulické. Tato technologie má největší uplatnění 
v automobilovém průmyslu, ale i v jiných oblastech průmyslu, kde jsou zapotřebí velmi 
kvalitní výstřižky bez následujících obráběcích operací.     
Předkládaná diplomová práce se zabývá technologií přesného stříhání pro zadanou 
součást bočnice kladky, kde je proveden technologický a konstrukční výpočet. Dále návrh 
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2. STŘÍHÁNÍ - LITERÁRNÍ STUDIE  
 
Literární studie se zabývá technologií konvenčního a přesného stříhání. Technologie 
přesného stříhání je použita pro výrobu zadané součásti (bočnice kladky). 
 
2.1 TECHNOLOGIE STŘÍHÁNÍ [1], [3], [6] 
 
Stříhání je nejrozšířenější technologií v oblasti plošného tváření. Používá se jednak na 
přípravu polotovarů (svitky, pásy,přístřihy), tak i na vystřihování součástek z plechu nebo na 
různé dokončovací operace (ostřihování, přistřihování). 
Při stříhání se působí na materiál vhodně upravenými protilehlými břity nožů, tak aby se 
materiál ustřihl v určité ploše. Dosažení kvalitního střihu je ovlivněno několika faktory, 
z nichž k nejdůležitějším patří velikost střižné mezery, vlastnosti stříhaného materiálu, způsob 
stříhání, kvalita střižného nástroje a stroje. Nedodržení optimálních podmínek může mít za 
následek nekvalitní střižnou plochu a může dojít k vylomení břitů nožů nebo dokonce až ke 
zničení celého stroje. Proto je kladen vysoký požadavek na obsluhu stroje. 
 
 
2.1.1 Princip stříhání [1], [4], [6], [9] 
 
Při stříhání zatlačujeme stříhací nože do materiálu dvojicí sil F, tak aby došlo k oddělení 
materiálu ve střižné rovině (rovina podél níž se pohybují nože). Princip stříhání je znázorněn 
na obr. 2.1. Stříhání probíhá ve třech fázích. 
 
 
Obr. 2.1 Princi stříhání [6] 
 
1. fáze: oblast pružných deformací, materiál se vtlačuje do otvoru střižnice 
2. fáze: oblast plastických deformací, střižník se vtlačuje do plechu a ten do otvoru ve 
střižnici, napětí překračuje mez kluzu a blíží se k mezi pevnosti 




2.1.2 Kvalita střižné plochy [1], [4], [6] 
 
Při stříhání je výstřižek oddělen dříve než střižník projde celou tloušťkou materiálu 
a poté je výstřižek vytlačen ze střižnice. Vzhledem na tento jev není plocha střihu rovinná, ale 
má určitý esovitý tvar. Drsnost není po celé ploše střihu stejná a místa prvního výskytu trhlin 
jsou drsnější než ostatní místa. Na ostřižené ploše jsou také patrná deformační pásma, která 
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jsou znázorněna na obr. 2.2. Stříhání je jediná tvářecí technologie, u které je žádoucí porušení 
a následné oddělení materiálu. 
 
Obr. 2.2 Deformační pásma při stříhání [6] 
 
Procentuální poměr pásem na tloušťku materiálu: 
 
pásmo zaoblení ≈ 6% 
pásmo utržení  ≈ 10% 
pásmo smyku  ≈ 80% 
pásmo otlačení ≈ 4% 
 
Pásmo smyku tvoří u běžného stříhání až 80 % střižné plochy, a proto je tato plocha 
charakteristická pro určení kvality střižné plochy. 
 
 
2.1.3 Průběh napjatosti střižného procesu [4] 
 
Při volném stříhání vzniká dvojice sil na rameni a, která je v momentové rovnováze 
s přidržovací silou na rameni b. Pokud je střih prováděn bez přidržovací síly může docházet u 
velkých střižných mezer k přetočení a vklínění plechu mezi střižné nože (obr. 2.3), to může 
vést až ke zničení těchto nožů.  
 
 
Obr. 2.3 Schéma volného stříhání [4] 
 
Při uzavřeném vystřihování nebo děrování je ohybový moment navenek vyvážen, ale 
může způsobit nežádoucí trvalé deformace při protlačení výstřižku. Materiál je mezi 
střižníkem a střižnicí natahován a současně vtlačován do stran. Mezi břity se zmenšuje 
tloušťka stříhaného materiálu, až dojde k úplnému ustřižení. Na břitu působí hlavní tlakové 
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napětí σ1, σ3 a smykové napětí τmax vyvolané třením. U napjatosti v bodě A je vidět, že kolmo 
na rovinu maximálního smykového napětí τmax působí kladná normálná složka σn. Tato 
normálná složka napětí nám způsobuje rozevírání trhlin při nástřihu. U napjatosti v bodě B je 




Obr. 2.4 Schéma napjatosti a přetvoření při uzavřeném stříhání [4] 
 
 
2.1.4 Vliv střižné vůle na proces stříhání [4], [5] 
 
Střižná vůle je mezera mezi střižníkem a střižnicí. Na velikosti střižné vůle je závislá 
rychlost vzniku a postup trhlin při stříhání. Při stříhání s normální vůlí se trhliny v okamžiku 
střihu setkají, ale při malé i velké střižné vůli se trhliny nesetkají, což má za následek 
rozšíření pásma otěru na větší část střižné plochy, jak je ukázáno na obr. 2.5. 
Správné nastavení střižné vůle je velmi důležité, protože ovlivňuje nejen kvalitu střižné 
plochy, ale také velikost střižné síly a životnost nástroje. U příliš velké střižné vůle se zvyšuje 
dráha pohybu nástroje, než dojde k propojení trhliny mezi střižníkem a střižnicí. U malé 
střižné vůle se může stát, že stříhaný materiál se zadře a dojde k defektu na nástroji a jeho 
zničení, popřípadě může dojít až ke zničení celého stříhacího stroje. 
 
 
Obr. 2.5 Schéma stříhání při malé a velké střižné vůli [4] 
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Velikost střižné vůle se dá zjistit graficky a početně: 
 
Střižná vůle početně: [3] 
  v = 2 . z 
 pro plechy tloušťky s ≤ 3 mm 
 
 ps.32,0.s.cv τ=  (2.1) 
 
 pro plechy tloušťky s ≥ 3 mm 
 
 ( ) ps.32,0.0015,0s.c.5,1v τ−=  (2.2) 
 
kde: c – součinitel závislý na druhu stříhání     [-] 
 s – tloušťka materiálu [mm]  
 v – střižná vůle [mm] 
 τps – pevnost materiálu ve střihu [MPa] 
  
Střižná vůle graficky:  
 pomocí diagramu: Příloha č.1 
  
 
2.1.5 Střižná síla [4], [7] 
 
Při stříhání nejprve dochází v pásmu střihu k plastické deformaci, při které střižná síla 
stoupá. Při průniku střižníku do hloubky 5 – 8 % tloušťky plechu, nastává deformace 
stříhaného materiálu, při které napětí v pásmu střihu odpovídá mezi kluzu. Toto ale není 
maximální střižná síla, protože s plastickou deformací se stříhaný materiál zpevňuje, a tím 
stoupá jeho odpor ve střihu. Zpočátku je vzrůst střižného odporu větší než zmenšování 
průřezu během stříhání. S pokračující deformací se zpevňování materiálu zpomaluje, dosáhne 
se maximální střižné síly a po jejím překročení nastává více či méně pokles střižné síly a to 
v závislosti na druhu stříhaného materiálu a velikosti střižné mezery. 
Diagram závislosti dráhy střižníku na střižné síle (obr.2.6) znázorňuje průběh střižné 
síly během operace stříhání. 
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křivka a:  
- materiály s malou tvárností (tvrdé, křehké) 
- je zde prudký nárůst a poté prudký pokles střižné síly 
- při malém průniku střižníku do stříhaného materiálu dochází k odstřižení 
 
křivka b: 
- materiály s velkou tvárností (měkké, houževnaté), při velké střižné mezeře 
- stoupající část křivky se zplošťuje jakmile se dosáhne meze kluzu, po dosažení 
maximální střižné síly začne pozvolna klesat, až při vzniku trhlinek střižná síla 
klesá strmě 
křivka c: 
- materiály s velkou tvárností (měkké, houževnaté), při malé střižné mezeře 
- stoupající část křivky se zplošťuje jakmile se dosáhne meze kluzu, po dosažení 
maximální střižné síly začne pozvolna klesat, ale i při vzniku trhlinek střižná síla 
klesá pozvolně 
- střižná síla dosáhne nulové hodnoty až střižník dosedne na střižnici 
 
Faktory ovlivňující velikost střižné síly: 
- velikost střižné vůle 
- ostrost střižných hran 
- mechanické vlastnosti stříhaného materiálu (mez pevnosti ve střihu) 
- délka střižné hrany 
 
Pro stanovení velikosti lisu pro určitý výstřižek, je potřeba stanovit velikost maximální 
střižné síly. 
 Velikost střižné síly: [4] 
   
 
( ) pss .ts.L.nF τ−=  (2.3) 
 
kde: Fs – střižná síla [N] 
 L – délka křivky střihu [mm] 
 n – koeficient vlivu vnějších podmínek       [-] 
 s – tloušťka materiálu [mm] 
 t – hloubka vniknutí střižné hrany      [mm] 
 τps – pevnost materiálu ve střihu [MPa] 
 
n = (1,0÷1,3) – vliv na hodnotu koeficientu má nerovnoměrnost tloušťky plechu, 
nerovnoměrnost napjatosti a zhoršení kvality střižných hran 
 
 
2.1.6 Střižná práce [4], [7] 
 
Střižnou práci je potřebné znát pro určení velikosti lisu. Střižná práce je plocha 
ohraničená čarou střižné síly ( průběh střižné síly ) a úsečkou ( dráhou střižníku ) v diagramu 
na obr. 2.7 
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Obr. 2.7 Schéma diagramu střižné práce [7] 
  
Velikost střižné práce: [4] 
   
 λ= .s.FA maxss  (2.4) 
 
kde: As – střižná práce [J] 
 Fsmax – maximální střižná síla [N] 
 s – tloušťka materiálu [m] 
 λ – součinitel plnosti [-]  
 
Pro výpočet střižné práce musíme znát součinitel plnosti a ten se určí z grafu obr. 2.8 
 
 
Obr. 2.8 Graf stanovení součinitele plnosti [4] 
 
 
2.1.7 Různé technologie běžného stříhání [3], [4], [6] 
 
Tyto technologie stříhání se hlavně používají k přípravě polotovaru pro další 
technologické operace, jako je ohýbaní, vystřihování, tažení nebo obrábění. 
 
Objemové stříhání: 
- stříhání tenkostěnných profilů a trubek 
- stříhání kotoučovými noži 
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Plošné stříhání: 
- stříhání s rovnoběžnými noži 
- stříhání se skloněnými noži 
- stříhání s gilotinovými noži 
- stříhání s kruhovými noži 
 
 
2.1.8 Nástroj pro stříhání na střihadlech [2] 
 
Stříhací nástroje jsou z části tvořené z normalizovaných součástí (sloupky, vedení, 
stopky), které umožňují zkrátit výrobu nástroje a snižují celkovou cenu nástroje. Také dojde 
ke zvýšení životnosti nástroje a operativnosti výroby. 
Nástroj může být zhotoven s vodícím stojánkem nebo bez vodícího stojánku. Schéma 
jednoduchých střižných nástrojů je uvedeno na obr. 2.9. Dále střižný nástroj je s vodící 
deskou nebo bez vodící desky. 
 
s vodící deskou:  
- tyto nástroje jsou výhodnější z hlediska přesnosti, ale jejich výroba je náročnější 
a podstatně dražší. Použití je tam, kde vedení beranu nezaručí dostatečnou 
přesnost výstřižku nebo kde je požadována větší přesnost výstřižku. Největší 
přesnosti dosahujeme pokud použijeme nástroj s vodícím stojánkem 
 
bez vodící desky: 
- tyto nástroje se používají jen pro málo přesné výstřižky s malými požadavky na 
kvalitu střižné plochy (stříhání polotovarů). Nástroj je jednoduchý tedy i levný 
a používá se tam, kde vedení beranu zaručí dostatečnou přesnost 
 
 
Obr. 2.9 Stříhací nástroj [2] 
 
Hlavní funkční části nástroje jsou střižník a střižnice. Tyto části jsou vyrobeny 
z nástrojové oceli, aby odolávaly opotřebení od střižného procesu. Kvalita střihu velmi závisí 
na ostrosti střižnice, střižníku a na jejich vzájemném uložení. Tyto části jsou popsány 
v kapitole 2.1.9. 
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Střižnice je hlavní funkční část střižného nástroje a s ohledem na konstrukci střihadla, 
tvaru, rozměru a výrobních možností je možno střižnice rozdělit na: 
 
a) celistvé střižnice 
b) skládané střižnice 





Tyto střižnice jsou vyrobeny z jednoho kusu nástrojové oceli. Používají se pro 
vystřihování jednoduchých tvarů o menších rozměrech. U složitějších tvarů se objevuje 




Střižnice je vyrobena z několika částí, které se složí a vytvoří požadovaný tvar. Tyto 
střižnice se používají pro složitější tvary a větší rozměry výstřižku. Střižnice se skládají 
z několika menších částí (dílů), u kterých je výroba snadnější a levnější. Případné vyšší 
náklady na výrobu jsou vyváženy vyšší životností střižnice, snazší a levnější údržbou a menší 
zmetkovitostí. Použití těchto střižnic je v sériové, tak i v hromadné výrobě. Jednotlivé díly 
jsou obvykle zalisovány do nekalené desky, ale mohou být i sešroubovány nebo zajištěny 
kolíky a to u větších střižnic. Příklady skládaných střižnic jsou na obr. 2.10. 
  
 




Jsou to kalené vložky z nástrojové oceli vsazené do desky z konstrukční oceli. Vložky 
se používají u rozměrnějších a tvarově složitějších součástí a tím se ušetří nástrojová ocel. 
Používají se hlavně v sériové a hromadné výrobě. Životnost vložek je podstatně vyšší a je 
také snazší jejich výměna v případě defektu. Vložka se nesmí při zpětném pohybu střižníku 
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vysouvat a u nerotačních otvorů nesmí dojít k pootočení vložky, toto zajišťují různé způsoby 
uchycení (obr. 2.11). 
 




Střižník je druhá hlavní funkční část střižného nástroje. Střižníky se dělí: 
 
a) podle tvaru průřezu (kruhové, obdélníkové a tvarové) 
b) podle způsobu upínání (upnutí v držáku, osazením, zalitím) 
 
Rozdělení podle tvaru střižníku: 
 
Střižníky mají břity kolmé k ose střižníku a jejich výroba a ostření jsou jednoduché. 
Malé střižníky jsou obvykle vyráběny z jednoho kusu oceli na rozdíl od velkých střižníků, 
které jsou vyrobeny z nosné části (konstrukční ocel) a funkční části (nástrojová ocel). Funkční 
část je přišroubována k nosné části a musí se vždy středit pomocí středícího průměru. 
 
Rozdělení podle způsobu upínání střižníku: 
 
Nejjednodušší upnutí střižníku je pomocí roznýtování jeho horní části nebo osazením. 
Pro malé stírací síly se provádí upínání zalitím do pryskyřice. Pro střižníky, které nevyhovují 
na zatížení na vzpěr, je vhodné využívat osazených nebo výměnných střižníků. U časté 
výměny střižníků je možné použít rychloupínací střižníky. Zajištění těchto střižníků je možné 
provést např. pomocí kuličky. 
 
Obr. 2.12 Příklady střižníku a příklady jejich uchycení [2] 
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2.2 VARIANTY TECHNOLOGIE PŘESNÉHO STŘÍHÁNÍ [3] 
 
Touto technologií lze získávat výstřižky jak z pásu plechu, tak ze svitku. Výstřižky 
dosahují rozměrové přesnosti IT 6-9 a  vykazují se nízkou hodnotou drsnosti střižné plochy. 
V této části jsou uvedeny různé technologie přesného stříhání, které se používají pro konečné 
výstřižky a nebo pro přípravu polotovarů k dalším tvářecím technologiím.  
 
Druhy přesného stříhání: 
 
- stříhání se zaoblenou hranou 
- přesné stříhání se zkoseným přidržovačem 
- přistřihování 
- kalibrování otvorů 
- přesné stříhání s nátlačnou hranou 
 
 
2.2.1 Stříhání se zaoblenou střižnou hranou [3] 
 
Princip metody spočívá v zabránění vzniku střižné trhliny ve stříhaném materiálu a to 
zaoblením střižných hran na střižníku nebo na střižnici. Jakost střižné plochy je ovlivněna 
velikostí zaoblení a je tím větší, čím menší je střižná mezera. Doporučené zaoblení střižné 
hrany je dáno poloměrem dle autora [3] 
 
 R = ( 0,15 ÷ 0,20 ). s  (2.5) 
 
U tvarově složitějších součástí se volí  
 
 R = 0,25. s  (2.6) 
 
kde: R – poloměr střižné hrany [mm] 
 s – tloušťka materiálu [mm] 
 
Střižná mezera se musí pohybovat v intervalu (0,01÷0,02) mm. Uvedený způsob stříhání 
se hodí pro měkké oceli. Střižný nástroj má bandážovanou střižnici, proto aby se zabránilo 
roztržení střižnice. Schéma přesného stříhání se zaoblenými střižnými hranami pro hladké 
plochy při děrování a při vystřihování je na obr. 2.13. 
 
Obr. 2.13 Přesné stříhání se zaoblenými střižnými hranami: [3] 
a) děrování 
b) vystřihování 
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2.2.2 Přesné stříhání se zkoseným přidržovačem [3] 
 
U této technologie stříhání vyvozuje zkosený přidržovač dvojosý stav napjatosti při 
stříhání. Úhel u zkoseného přidržovače je α = 178°30“ a poloměr zaoblení střižné hrany se 
pohybuje v hodnotách R ≤ 0,01 mm. Tato technologie přesného stříhání se zkoseným 
přidržovačem se v praxi moc nevyužívá. 
 
Obr. 2.14 Přesné stříhání se zkoseným přidržovačem [3] 
 
 
2.2.3 Přistřihování [1], [3], [7] 
 
Přistřihování je operace, která spočívá v oddělování malého množství materiálu, za 
účelem získání přesných tvarů, rozměrů a hladké střižné plochy výstřižku bez mikrotrhlin, 
zpevnění a vnitřního pnutí. Nástroje se konstrukcí podobají stříhacím nástrojům, jako jsou 
střihadla, děrovadla, ostřihovadla a sloučené nástroje. Přistřihované plochy jsou téměř kolmé 
k základní rovině, tzn. že protilehlé plochy jsou prakticky rovnoběžné. Jakost těchto ploch 
odpovídá jakosti povrchu získaného jemným obráběním. Tato technologie není vhodná pro 
velkosériovou výrobu.  
Většinou se používá jedna přistřihovací operace, jen výjimečně se používají dvě nebo 
několik přistřihovacích operací, a to pokud požadujeme velmi přesné součásti a nebo 
u tlustších materiálů. Přípustná tloušťka odstřižku se pohybuje v rozmezí 0,1 až 0,5 mm. Je-li 
přídavek na odstřižení větší než 0,5 mm musíme zařadit vícenásobné odstřižení. Přistřihování 
lze provádět jednak po otevřené, tak i po uzavřené křivce střihu. Doporučuje se přistřihovat ve 
směru stříhání, jak bylo provedeno v předchozí operaci, protože proti směru stříhání se může 
materiál protrhávat. U přistřihování se používá jak kladné tak i záporné vůle. Různé způsoby 
přistřihování jsou uvedeny na obr. 2.15. 
 
Obr. 2.15 Způsoby přistřihování [3] 
a) přistřihování vnějších otvorů s kladnou vůlí 
b) přistřihování vnějších otvorů se zápornou vůlí 
c) přistřihování vnitřních otvorů 
d) osazený střižník 
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a) přistřihování vnějších otvorů s kladnou vůlí: [3], [7] 
  
U této metody je použita základová deska s dutinou, která slouží ke středění výstřižku. 
Tato deska musí být umístěna nad střižnicí v určité vzdálenosti a´, aby bylo možno tudy 
odvádět třísku utvořenou u přistřihování. Střižnice má rozměry budoucího výstřižku a v její 
horní části je fazetka o výšce 6 až 8 mm a poté následuje kuželovité rozšíření střižnice. Při 
oddělování přístřižku nám vznikají pozitivní a negativní zakřivení. Při pozitivním zakřivení 
povrchu se odstřižek odděluje nerušeně. Je to odstřihování po obvodu. Při negativním 
zakřivení povrchu je přemisťování odstřižku brzděno a při velmi silném negativním zakřivení 
nelze zabránit nahromadění oddělovaného materiálu. Na přistřižené ploše se tvoří hluboké 
dolíky, které nám zhoršují kvalitu povrchu. Je to odstřihování vnitřních otvorů. 
 
b) přistřihování vnějších otvorů se zápornou vůlí: [3], [7] 
  
U této metody je rozměr střižníku o 0,1 až 0,5 mm větší než rozměr střižnice. Při 
přistřihování nesmí střižník dosednout na střižnici, ale může se pouze přiblížit na vzdálenost 
a=0,2÷0,4 mm. U přistřihování se oddělovaný přístřižek předčasně neulamuje, takže 
nedochází k zhoršení kvality střižné plochy a součást je v žádaných rozměrech. Přistřižení 
nelze provést na jednu operaci, protože střižník nedosedá na střižnici. Proto se výstřižek 
vysune ze střižnice až následujícím polotovarem při další operaci. 
 
c) přistřihování vnitřních otvorů: [3] 
  
Použití na odstřižení děrovaných nebo vrtaných otvorů. 
 
d) kombinace stříhání otvorů s přistřihováním: [3] 
  
Na obrázku je ukázka použití osazeného střižníku. 
 
 
2.2.4 Kalibrování otvorů [3] 
 
Kalibrování se provádí jak na vnějším obrysu tak i u vnitřních otvorů. Místo střižníku je 
kalibrovací trn, který má jednu nebo více střižných ploch o šířce 1 až 3 mm. Náběh a výběh 
těchto hran je zkosen pod úhlem 5° a dále trn má zaváděcí a výstupní část. Nejkvalitnějšího 
a nejpřesnějšího výsledku u kalibrování otvorů se dosáhne, pokud je otvor v dostatečné 
vzdálenosti od okraje plechu. Vcelku kalibrování má menší přesnost než přistřihování a to 
vlivem odpružení. U kalibrování je potřebná větší síla než u přistřihování. Získaný povrch po 
kalibrování je zpevněn a okraje otvorů jsou rozšířeny. Kalibrování otvorů je uvedeno 
na obr. 2.16. 
 
 
Obr. 2.16 Kalibrování otvorů [3] 
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2.2.5 Přesné stříhání s nátlačnou hranou [3] 
 
Tato technologie se vyznačuje nejlepšími výsledky v oboru přesného stříhání, u které 
získáme kvalitní plochu a přesný výstřižek. Pro získání kvalitního výstřižku má největší vliv 
nátlačná hrana umístěna na přidržovači nebo na střižnici. Nátlačná hrana se nalisuje do 
základního materiálu v oblasti střižného obvodu, kde změní napjatost v oblasti střihu. Vzniká 
přídavná tlaková složka napětí, která nám usnadňuje přiblížení k čistému střihu. Protitlak na 
stříhaný materiál je zajištěn vyhazovačem, který svírá stříhaný materiál a zabraňuje vzniku 
tahového napětí a deformaci výstřižku. 
Vzhledem k zaměření se předkládaná diplomová práce zabývá touto technologií 
podrobněji v kapitole 2.3. 
 
2.3 TECHNOLOGIE PŘESNÉHO STŘÍHÁNÍ S NÁTLAČNOU HRANOU    
[1], [7] 
 
Přesné stříhání je nejdokonalejší technologií, jíž se dosahuje kvalitní střižné plochy 
a získávají se přesné rozměry součásti. Pro přesné stříhání se hlavně využívá sloučených 
nástrojů, tzn. že se vystřihují vnitřní otvory i vnější tvar současně. Z převážné části se 
vystřihují součásti s uzavřenou křivkou střihu. Přesné stříhání je velmi složitý proces, jehož 
průběh závisí především na vyvození tříosého stavu napjatosti v místě střihu. Tato technologie 
se hlavně využívá u sériové výroby, protože zde jsou velmi vysoké náklady na výrobu 
nástroje. Na kvalitu střihu mají největší vliv střižné hrany střižníku a střižnice, ale také se na 
kvalitě podílí zvolený stroj (lis). 
 
 
2.3.1 Princip a postup přesného stříhání s nátlačnou hranou [1], [3], [7] 
 
Střihaný materiál je v počáteční fázi sevřen mezi střižnici a přidržovač, takže nátlačná 
hrana na přidržovači je vtlačena do materiálu dříve, než vůbec dochází k samotnému stříhání. 
Poloha nátlačné hrany je mimo křivku střihu. Materiál uvnitř křivky střihu je sevřen mezi 
střižník a vyhazovač. K tomuto sevření materiálu je zapotřebí velkých sil. Střižná mezera 
u přesného stříhání je prakticky nulová. 
Vzhledem k tomu, že materiál je pevně sevřen, nedochází k žádnému posunu materiálu. 
Nátlačná hrana zabraňuje radiálnímu pružení stříhaného plechu, které nastává následkem 
plastické deformace v oblasti střihu. U materiálů s dostatečně velkou tvárností se v oblasti 
střihu netvoří trhliny.  
Technologie přesného stříhání s nátlačnou hranou má i některé nevýhody. Při volbě 
polotovaru se volí větší šířky pásů plechu a větší můstky. To vede ke větší spotřebě materiálu 
oproti klasickému stříhání. Některé další omezení použití této metody jsou z hlediska tvaru 
stříhané součásti a jejího poměru tloušťky materiálu k rozměru výstřižku. Nelze vystřihovat 
příliš ostré rohy.  
Postup stříhání je zakreslen na obr. 2.17 a je následující. V první řadě se stříhaný 
materiál vloží do střihadla do požadované polohy. Dále vrchní část nástroje se pohybuje 
směrem dolů, až dojde k sevření materiálu mezi střižník, střižnici, přidržovač a vyhazovač. 
Přidržovač s nátlačnou hranou se pohybuje dále směrem dolů a zatlačuje se do materiálu. 
Teprve po důkladném sevření se dá do pohybu střižník. Střižník začne působit na materiál 
a dochází k jeho vniknutí a následnému vystřihnutí požadovaného tvaru. V dalším kroku se 
střižník s vyhazovačem pohybují směrem nahoru, dochází k oddělení výstřižku od polotovaru. 
Výstřižek je vysunut ze střižnice pomocí vyhazovače a je dopraven do přepravky. 
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Obr. 2.17 Postup přesného stříhání [7] 
 
 
2.3.2 Rozbor stavu napjatosti  [1], [4] 
 
U přesného stříhání s nátlačnou hranou se pásmo plastického střihu rozšiřuje po celé 
tloušťce materiálu. Plastické vlastnosti kovů závisí na stavu napjatosti, a proto je nutné 
zkoumat jaká napjatost je v různých částech stříhaného materiálu. V materiálu při přesném 
stříhání vznikají tři oblasti s různými stavy napjatosti. Právě v oblasti střihu je nejvýhodnější 
rozložení hlavních napětí a to tříosá tlaková napjatost. Je to oblast všestranného tlaku, která 
vylučuje vznik trhlin a plně podporuje čistě plastický střih. Další oblast je na čele střižníku 
a na nátlačné hraně. 
Použitím přidržovače s nátlačnou hranou se vytvoří přídavné napětí ∆σ3, které výrazně 
mění poměry v rovinné napjatosti uzavřeného střihu. Důsledkem tohoto napětí je dosažení 
záporné hodnoty napětí σn, která uzavírá vznikající trhliny i přes jejich šíření ve směru τmax. 
Grafické zobrazení je na obr. 2.18 
 
 
Obr. 2.18 Stav napjatosti při přesném stříhání [4] 
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Při použití přidržovače s nátlačnou hranou se zvýší příčné tlakové napětí σ3 a to příčinou 
vzniku zmiňovaného tlakového normálního napětí -σn, které brání k otevírání trhlin. 
Zadržením lomu dochází ke zvýšení kritického přetvoření a poté se plastický střih rozšíří na 
celou tloušťku materiálu a dochází ke snížení střižné síly. Výsledkem přesného stříhání je 
zvýšená jakost střižné plochy a přesnost střihu na IT 6 – IT 12.  
Pro plechy o tloušťce do 4 mm se používá nátlačná hrana pouze na přidržovači. 
U plechů tloušťek 3-7 mm se používá nátlačná hrana jak na přidržovači tak i na střižnici. 
 
Zde uvádím odvození pro získání celkového napětí σ3C: [4] 
 
průmět funkční plochy přidržovače: 
  
 Sp = Ln.h.(tgγ + tgβ)  (2.8) 
 
síla potřebná na zatlačení hrany 
 
 Fpř= Sp.Re = Ln.h.(tgγ + tgβ).Re  (2.9) 
 
přídavná složka tlakového napětí 
 







3    (2.10) 
 
celkové hlavní tlakové napětí 
 
 σ3c = σ3 + ∆σ3  (2.11) 
 
kde: Fpř – síla přidržovače [N] 
 Ln – délka tlačné hrany [mm] 
 Re – mez pružnosti [MPa] 
 Sp – plocha přidržovače [mm2] 
 h – výška tlačné hrany [mm] 
 s – tloušťka materiálu [mm]  
 β – úhel přítlačné hrany vnější [°] 
 γ – úhel přítlačné hrany vnitřní [°] 
 σ3C – celkové hlavní tlakové napětí      [MPa] 
   
 
2.3.3 Působící síly u přesného stříhání s nátlačnou hranou [7] 
 
U přesného stříhání s nátlačnou hranou jsou tři síly. První je střižná síla potřebná 
k oddělení stříhaného materiálu, druhá je síla přidržovače potřebná k zatlačení nátlačné hrany 
do základního materiálu a sevření materiálu mezi přidržovačem a střižnicí. Třetí je síla na 
vyhazovači a slouží k sevření materiálu mezi vyhazovačem a střižníkem.  
 
Střižná síla: [7] 
  
 Fs = n . S . τps = n . L . s . τps  (2.12) 
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kde: Fs – střižná síla [N] 
 L – délka křivky střihu [mm] 
 S – plocha střihu [mm2] 
 n – koeficient vlivu vnějších podmínek     [-] 
 s – tloušťka materiálu [mm] 
 τps – pevnost materiálu ve střihu [MPa] 
 
Síla na přítlačné desce: [7] 
 
 Fp = k . Ln  . h  (2.13) 
 
kde: Fp – přítlačná síla [N] 
 Ln – délka tlačné hrany [mm] 
 h – výška tlačné hrany [mm] 
 k – odpor materiálu proti vtlačení tlačné hrany [MPa] 
 
Pro přibližný výpočet bylo zkouškami zjištěno k = 4.Re. To platí pro obvyklé poměry 
nátlačné hrany k tloušťce materiálu. 
 
Síla vyhazovače: [7] 
 
 Fv = Sv . pv  (2.14) 
 
kde: Fv – vyhazovací síla [N] 
 Sv – plocha stříhané součásti [mm2] 
 pv – měrný tlak vyhazovače [MPa] 
 
Měrný tlak pv bývá v rozmezí 30 až 70 MPa a v případě spojení stříhání s ohýbáním bývá 
v rozmezí 100 až 150 MPa.  
 
Součtem těchto sil získáme celkovou sílu:[7] 
 
 Fc = Fs + Fp + Fv  (2.15) 
 
kde:  Fc – celková síla [N] 
 
 
2.3.4 Vynaložená práce u přesného stříhání s nátlačnou hranou [7] 
 
Vynaložená práce u přesného stříhání je složena ze tří prací, stejně jako to je u střižné 
síly. Jde o práci střižnou, práci přidržovače a práci vyhazovače. Platí následující rovnice. 
 






S =   (2.16) 
 
kde: As – střižná práce [J] 
 L – délka křivky střihu [mm] 
 Rm – mez pevnosti materiálu [MPa] 
 s – tloušťka materiálu [mm] 
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P =   (2.17) 
 
kde: Ap – práce přidržovače [J] 
 Ln – délka tlačné hrany [mm] 
 Rm – mez pevnosti materiálu [MPa] 
 h – výška tlačné hrany [mm]  
 




s.p.SA VVV =   (2.18) 
 
kde: AV – práce vyhazovače [J] 
 Sv – plocha stříhané součásti [mm2] 
 pv – měrný tlak vyhazovače [MPa] 
 s – tloušťka materiálu [mm] 
 
Celkové práce pro stříhání:[7] 
 
 Ac = As + Ap + Av  (2.19) 
 
kde: Ac – celková práce [J] 
  
 
Obecně platí, že celková práce u přesného stříhání je o 2 – 3,5 krát větší než u 
normálního stříhání při vystřižení stejného výstřižku. 
 
 
2.3.5 Základní technologické parametry přesného stříhání [3], [7] 
 
Tyto parametry mají základní vliv na průběh střižného procesu a na výsledný výstřižek. 
Pokud jsou nevhodně stanoveny základní parametry má to výrazný vliv na kvalitu budoucího 
výstřižku. Ale pokud jsou stanoveny optimálně, tak se získá kvalitní a rozměrově přesný 
výstřižek. 
 
Nátlačná hrana: [3], [14], [7] 
 
Nátlačná hrana má významný vliv na průběh stříhání. Optimálního působení nátlačné 
hrany se dosáhne pouze tehdy, pokud se mění její velikost a tvar podél křivky střihu. 
Z výrobně technických důvodů toto není možné, takže se musí vhodnou volbou určit 
vzdálenost nátlačné hrany od křivky střihu. U vedení křivky lze provést určité korekce, které 
se od geometrického tvaru křivky střihu odchylují. Stanovení těchto parametrů vyžaduje 
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Při volbě parametrů je potřeba dbát na určité vlivy: 
 
1) Je-li nátlačná hrana v přílišné blízkosti křivky střihu dochází k odebíraní materiálu 
počátečním zakulacením na okraji střihu. Tento jev omezuje působnost nátlačné hrany. 
Naopak při velké vzdálenosti nátlačné hrany od křivky střihu vzrůstá spotřeba materiálu 
a také se zvyšuje střižná síla. 
2) Výstupky a části, které zabíhají do součásti se dají snadněji vystřihnout, než vyčnívající 
ven. U výstřižku tvořeném úzkými štěrbinami s malým poměrem šířky k tloušťce 
materiálu se vlivy přemisťování navzájem ruší, a proto zde nátlačná hrana nekopíruje 
křivku střihu, ale převede se kolem ústí štěrbiny.  
3) Části výstřižku, které leží uvnitř výchozího materiálu (pásu) se dají snáze stříhat, než ty 
které leží na okraji nebo u můstku. Vzhledem k této skutečnosti musíme volit širší pásy 
a můstky, ale velké šíře okrajů u pásu a velké můstky jsou nehospodárné. Z toho důvodu 
musí být někdy střižnice opatřeny nátlačnou hranou. 
4) Rozměry nátlačné hrany jsou také závislé na tloušťce výchozího polotovaru a také na 
vlastnostech materiálu. Čím větší nátlačná hrana, tím se mohou volit menší zaoblení 
střihu. 
5) Rozměr nátlačné hrany má vliv na opotřebení nástroje. Čím větší budeme volit nátlačnou 
hranu, tím budeme snižovat životnost daného nástroje. 
 
 
Různé způsoby volby nátlačné hrany jsou na obr .2.19. 
 
 
Obr. 2.19 Příklady průběhu nátlačné hrany vzhledem ke křivce střihu [7] 
 
 
b ≤ 15 . h  nátlačná hrana není vedena podél střihu 
b > 15 . h   nátlačná hrana je vedena podél střihu 
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Geometrie nátlačné hrany: 
 
Máme dvě geometrie tlačné hrany, pro materiály s < 4 mm a pro materiály s > 4 obr. 2.20. 
 
 
Obr. 2.20 Geometrie nátlačné hrany [3] 
 
Rozměry nátlačné hrany:[3] 
 




1h =     (pro málo tvárné materiály) (2.20) 
 s.
3
1h =     (pro tvárné materiály)  (2.21) 
kde: h – výška tlačné hrany [mm] 
 s – tloušťka materiálu [mm] 
 
Vzdálenost nátlačné hrany od křivky střihu 
 
 a = (0,6 ÷ 1,2). s  (2.22) 
 
kde: a – vzdálenost tlačné hrany od křivky střihu  [mm] 
 s – tloušťka materiálu [mm] 
Velikost odlehčení za tlačnou hranou 
 
 h1 = h + 0,05  (2.23) 
 
kde: h – výška tlačné hrany [mm] 
 h1 – odlehčení za tlačnou hranou [mm]  
 
Průběh nátlačné hrany se navrhuje co nejjednodušeji podle zaoblení výstřižku. 
V místech velkého zaoblení musí nátlačná hrana probíhat souběžně s křivkou střihu, naopak 
v místech s malým zaoblením hrana probíhá ve větší vzdálenosti od křivky střihu. 
U výstřižku, u kterých se ruší vliv přemisťování materiálu v oblasti střihu se nemusí nátlačné 
hrany používat. 
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Tab.2.1 Rozměry nátlačné hrany [14] 
Tloušťka 
mat. [mm] a h h1 R 
0,5 0,5 0,2 0,25 0,04 
0,8 0,6 0,25 0,3 0,05 
1,0 0,7 0,3 0,35 0,06 
1,2 0,8 0,3 0,35 0,06 
1,5 1,0 0,35 0,4 0,07 
1,8 1,2 0,4 0,45 0,08 
2,0 1,4 0,4 0,45 0,08 
2,2 1,5 0,4 0,45 0,08 
2,5 1,75 0,4 0,45 0,08 
3,0 2,1 0,45 0,5 0,09 
3,5 2,5 0,45 0,5 0,09 
4,0 2,8 0,5 0,55 0,1 
4,5 3,2 0,5 0,55 0,1 
5,0 3,7 0,55 0,6 0,11 
 
Rychlost stříhání [7]: 
 
Práce vynaložená na stříhání se přeměňuje na teplo, které vzniká většinou v oblasti 
střihu, kde dochází k plastickým deformacím. Probíhá-li stříhání při velké střižné rychlosti, 
zůstává velké množství tepla uchováváno v oblasti střihu. Protože stříhání probíhá s konečnou 
rychlostí, přechází část vzniklého tepla z oblasti střihu do výchozího materiálu (vystřihované 
součásti). V druhém případě přechází teplo mezi stříhaným materiálem a nástrojem v oblasti 
střihu. Zvýšená teplota funkčních částí nástroje urychluje opotřebení řezných hran, především 
na střižníku a snižuje se tak výkon stříhacího nástroje. Nejvyšší teplota v oblasti střihu, je tím 
nižší, čím menší je rychlost stříhání.  
 
Velikost postranního odpadu a šířky můstku: [3], [14] 
 
Velikost postranního odpadu a šířky můstku musí být oproti normálnímu stříhání větší. 
U materiálů s vyšší pevností a větší tloušťkou musíme volit větší velikost postranního odpadu 
a šířky můstku než u měkkých materiálů, neboť potřebujeme vytvořit trojosý stav napjatosti 
v oblasti střihu. Volba minimální velikosti odpadu a šířky odpadu se uskuteční přímým 
odečtením z diagramu obr.2.21. nebo pomocí tabulky 2.2. 
 
 
Obr. 2.21 Minimální velikost postranního odpadu a šířka můstku [3] 
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Tab.2.2 Velikost můstků a postraních odpadů dle firmy Hydrel [14] 
Tloušťka 
mat. [mm] b1 [mm] b2 [mm] 
0,5 2 1,5 
1 3 2 
1,5 4 2,5 
2 4,5 3 
2,5 5 4 
3 5,5 4,5 
3,5 6 5 
4 6,5 6 
5 7 7 
 
 
Technologičnosti tvaru součástky [1], [3]: 
 
Poloměry rohů a hran vystřihované součásti: 
 
Pro návrh konstrukce součásti je nutné volit optimální poloměry rohů a hran, zejména 
u vyčnívajících částí. Ostré rohy nám snižují životnost nástroje a kvalitu střižných ploch. 
V místech ostrých rohů se nám tvoří nežádoucí trhlinky. Pro určení optimálního poloměru 
zaoblení je potřeba znát tloušťku materiálu, vrcholový úhel a pevnost materiálu. Poloměry 
vnějších hran se určují z diagramu, který je uveden v příloze č.2. Vnitřní poloměry se 
vypočtou z vnějších poloměrů (60% vnějšího poloměru). Při určování poloměru zaoblení je 
patrné, že čím je vrcholový úhel menší, pevnost a tloušťka materiálu větší, tím musí být 
poloměr rohů a hran větší. 
 
Minimální průměr otvoru a minimální šířka drážky: 
 
Tuhá konstrukce nástroje při přesném stříhání, pomalu probíhající střižný proces 
a vyhazování odpadu umožňuje vystřihávat menší průměry, než je samotná tloušťka 
stříhaného materiálu. Limitní hodnotou pro vystřihování je životnost funkčních částí. Pro 
určení minimálního průměru a minimální šířky drážky slouží tab. 2.3. Tato tabulka je určena 
pro materiály do meze pevnosti Rm = 400 MPa. Pro vyšší mez pevnosti musíme zvolit vyšší 
hodnoty. Další způsob pro určení hodnot je podle grafu v příloze č.3. 
 








šířka drážky b 
  do 3 60 % . s 65 % . s 
  nad 3 70 % . s  80 % . s 
 
 
Vzdálenost mezi otvory a drážkami: 
 
U složitých součástí s mnoha otvory je nutné zvolit správnou vzdálenost mezi 
jednotlivými otvory. Při zvolení příliš malé vzdálenosti se zhoršuje kvalita střižné plochy 
a snižuje se životnost funkčních částí nástroje. Diagram pro určení vzdálenosti mezi otvory je 
uveden na obr. 2.22. Minimální vzdálenosti závisí na pevnosti a tloušťce stříhaného materiálu. 
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Se vzrůstající hodnou tloušťky a pevnosti materiálu musíme vzdálenost mezi otvory volit dál 
od sebe. 
 
Obr. 2.22 Vzdálenost mezi otvory a drážkami [3] 
 
Jakost povrchu přesně stříhaných ploch [7] 
 
Jakost povrchu střižných ploch především závisí na tvaru křivky střihu, na stříhaném 
materiálu a stavu v jakém se nacházejí střižné hrany střižníku a střižnice. Odchylky od 
teoretické jakosti střižné plochy se nazývají vady, které se dělí na tvarové a povrchové. 
Tvarové vady jsou větší odchylky v oblasti povrchu střižné plochy, jako jsou hrbolky, jamky, 
vlny. Na rozdíl povrchové vady jsou jenom malé odchylky od hladkého povrchu. Jakost 
střižných ploch se nejlépe určuje měřením ve směru střihu a ve směru obvodu. 
Střižné plochy u přesně stříhaných součástí jsou většinou kolmé k rovině základního 
materiálu. Odchylky od teoretické střižné plochy bývají větší na vnějším než na vnitřním 
tvaru střihu. Při zvolení dobrých střižných podmínek je např. pro plech o tloušťce 10 mm 
kuželovitost 0,04 mm. U součástek s velkým zakřivením nelze zabránit tvoření trhlin, které 
jsou podstatně větší než tvarové a povrchové vady. Dá se jim zabránit zmenšením zakřivení a 
to tak, že volíme velké rádiusy na hranách součásti. 
Vyskytující se vady jsou závislé na směru. Ve směru střihu jsou většinou vady tvaru a 
ve směru obvodu jsou vady povrchu. Na povrchové vady mají především vliv vlastnosti 
zvoleného materiálu. 
Větší vady na povrchu střižných ploch způsobují ostře nabroušené střižné hrany na 
střižnici a na střižníku než hrany, u kterých jsou odstraněny ostřiny. Zakulacené a leštěné 
střižné hrany umožňují získat střižné plochy s velmi malými vadami povrchu. Stálost těchto 
zakulacených a leštěných hran je malá, protože se na střižné hraně usazuje materiál, tzn. že 
povrchových vad rychle přibývá. Nevýhoda zakulacování a leštění střižných hran spočívá ve 
vzniku velké chyby na tvaru výstřižku. 
Na obr. 2.23 je vidět rozdíl přesnosti a kvality střihu mezi konvenčním a přesným 
stříháním. 
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Obr. 2.23 Rozdíl mezi konvenčním a přesným stříháním [11] 
 
 
Rozměrová přesnost stříhané součásti: [1] 
 
U přesného stříhání dosahujeme velmi dobré rozměrové přesnosti, ale tato přesnost je 
ovlivněna různými faktory: 
- mechanické vlastnosti stříhaného materiálu (mez pevnosti ve střihu) 
- přesnost střižného nástroje 
- tloušťka stříhaného materiálu 
- zda se jedná o vnitřní nebo vnější tvary 
 
Rozměrové přesnosti jsou uvedeny v tab. 2.4 
 
Tab.2.4 Rozměrová přesnost součástí vyráběných přesným stříháním [1] 

















0,5-1 6-7 7 ±0,01 7 8 ± 
1-2 7 7 ±0,015 7-8 8 ±0,015 
2-3 7 7 ±0,02 8 8 ±0,02 
3-4 7 8 ±0,02 8 9 ±0,02 
4-5 7-8 8 ±0,03 8 9 ±0,03 
5-6 8 9 ±0,03 8-9 9 ±0,03 
6 a větší 8-9 9 ±0,03 9 9 ±0,03 
 
 
2.3.6 Materiály vhodné pro přesné stříhání [1], [3], [7] 
 
Oceli vhodné pro přesné stříhání musí mít dostatečnou tvárnost za studena a minimální 
mez kluzu. Pro výrobu a hospodárné využití nástrojů jsou nejvhodnější nízkouhlíkové a 
nízkolegované oceli z mezí pevnosti Rm ≤ 600 MPa. Dále lze stříhat hliník a jeho slitiny do 
Rm ≤ 300 MPa, měď, některé slitiny mosazi, berylium a jeho slitiny. V následující tabulce 
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Tab.2.5 Přehled vybraných materiálů dle ČSN pro přesné stříhání [3] 
Označení materiálu Vhodnost pro přesné 
stříhání 
ČSN  11 300, 11 320, 11 330, 11 343, 11 373, 11 423, 11 425; 
          12 010, 12 014, 12 020, 12 023, 12 024; 
ČSN  42 4214 ( mosaz ) 
Velmi dobrá 
ČSN  11 500, 11 600, 11 700; 
          16 720; Dobrá 
Ms 63; Ms 60 Špatná 
Ms 58  (ČSN 42 3223) Nevhodná  
Ms 63 Pb  (ČSN 42 3214) Nehodí se 
ČSN  12 040, 12 041, 12 050, 12 060, 12 061, 12 073, 12 081 
          12 088; 
          13 180; 
          14 109, 14 120, 14 180, 14 220, 14 221, 14 260; 
          15 124, 15 130; 
          16 220, 16 221, 16 231, 16 420; 
          17 041, 17 240, 17 241, 17 246, 17 253; 
          19 103, 19 132, 19 140, 19 152, 19 191, 19 192, 19 221, 
          19 222, 19 252, 19 255, 19 312, 19 419, 19 452; 
Opotřebení nástroje 
 
Pro přesné vystřihování je vhodnější použít válcované plechy za studena, u kterých je 
povrch hladký bez zaválcovaných okují, přeložek, šupin a zátlaků. Úchylky příčného průřezu 
plechu jsou uvedeny v tab. 2.6. Úchylka rovinnosti pruhu nesmí na 1 m délky překročit 5 mm 
a úchylka přímosti nesmí na 1 m délky překročit 4 mm.  Z obecného hlediska platí, že 
stejnoměrnost výchozího polotovaru z chemického složení, struktury, přesnosti rozměru a 
jakosti je nutná podmínka pro přesné stříhání. 
 
Tab.2.6 Úchylky příčného rozměru pruhů [1] 
Tloušťka s [mm] 
do 2,5 3÷5 
 
Úchylky s1 až s2 
                   b do 60 mm 0,1 0,15 
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2.3.7 Vady při přesném stříhání [1] 
 
V následující tabulce 2.7 jsou uvedeny vady, které můžeme dostat při přesném 
vystřihování. V tabulce jsou uvedeny příčiny a odstranění vad. 
 
Tab.2.7 Závady při přesném stříhání [1] 
Poř. 
číslo Tvar výstřižku 
Stav střižné 
plochy Příčina  Odstranění  
1. 
 
dobré  - - 
2. 
 
špatné nevhodný materiál 




příliš malé a 
nepravidelné zaoblení 
střižnice 
vyžíhat nebo změnit materiál 
přebrousit střižnici pokud to 
střižná vůle dovolí 
mazání provádět vhodným 
mazadlem 




trhlina  nízký tlak přidržovače 
malé zaoblení střižnice 
nevhodný materiál 
malá vzdálenost můstku 
a postranního odpadu 
nízká tlačná hrana 
 
malý poloměr v rozích 
zvětšit tlak přidržovače 
zvětšit zaoblení střižnice 
vyžíhat nebo změnit materiál 
zvětšit krok a použít větší pás 
materiálu 
změna konstrukce:tlačnou hranu 
umístit i na střižnici 
střižnou hranu více zaoblit 
4. 
 

















velké zaoblení střižnice, 
velká střižná vůle 




velký otřep malá střižná vůle, 
střižník je opotřebovaný 





zvětšit střižnou vůli, střižník 
přebrousit 
horní stůl přestavit nahoru, 
střižník přebrousit a lapovat 
 
 
střižník přebrousit a lapovat 
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9. 
 
na jedné straně 
odtržený okraj, 
na druhé straně 
střižná plocha 
zvlněná a po 
obvodu vypuklá 
rozdílná střižná vůle, 
vedení na vnějším 
průměru  
vedení střižníku má 
velkou vůli 
excentricky přebrousit a střižník 
znovu vystředit 
 
opravit vůli na vedení 
10. 
 




střižnici přebrousit a méně 
zaoblit, změna konstrukce: 
tlačnou hranu umístit na střižnici 




vypouklá plocha malý protitlak 
kontrola oleje na pásu 
zvýšit protitlak 
vybrousit více drážek na 





napětí v materiálu použít polotovar s odstraněným 





napětí v materiálu 




výstřižku u  vícedílného 
vyhazovače 
vyžíhat k odstranění pnutí 
změna polohy výstřižku 
- 
 
zkontrolovat tloušťku a 
souměrnost vyhazovaných 




2.3.8 Nástroje pro přesné stříhání [1], [7] 
 
Na nástroje pro přesné stříhání je kladeno mnoho požadavků, mezi nejdůležitější patří 
tuhost a přesnost nástroje. Dále musíme zajistit rovnoběžnost stěn otvoru ve střižnici po celé 
tloušťce stříhaného materiálu a to bez jakéhokoliv zkosení.  
 
Nástroje pro přesné stříhání mají určité vlastnosti oproti běžnému stříhání: 
 
a) mezi střižníkem a střižnicí je přípustná velmi malá střižná mezera a to 0,5 % tloušťky 
materiálu, 
b) prvky nástroje jsou vystaveny velkému namáhání, proto jsou tyto prvky robustně 
stavěny, 
c) nástroje mají přidržovač s tlačnou hranou, přidržovač slouží k pevnému sevření 
materiálu a tlačná hrana slouží pro vytvoření trojosého stavu napjatosti, 
d) vyhazovač neslouží pouze k vysunování výstřižku, ale také svírá stříhaný materiál se 
střižníkem, aby nedocházelo k jeho deformaci. 
 
Prvky nástroje pro přesné stříhání musí být robustní a silně vyztuženy, protože jsou 
vystaveny značnému namáhání. Pro dosažení se musí bezvadně vystředit a upevnit ve 
vodícím stojánku. Střižná mezera je nepatrná a činí 0,01 mm. Tato mezera musí zůstat 
zachována i po několikanásobném rozložení a složení nástroje. 
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Konstrukce nástroje pro přesné stříhání 
 
známe dva typy nástrojů: 
 
a) nástroj s pohyblivým střižníkem a pevným přidržovačem 
b) nástroj s pevným střižníkem a pohyblivým přidržovačem 
 
Nástroj s pohyblivým střižníkem a pevným přidržovačem 
 
Střižnice a přidržovač s nátlačnou hranou jsou upevněny pevně. Střižník je pohyblivý 
a při stříhání je veden pomocí přidržovače. Většina nástrojů pro přesné ploché stříhání 
využívá tento typ nástrojů (90 %). Typ nástroje je vhodný pro symetrické součástky do 
tloušťky 5 mm. Funkční části nástroje jsou uloženy do vodícího stojánku. Střižník je 
připevněn k beranu lisu a je pohyblivý. Ve spodní části nástroje je upevněn přidržovač 
s nátlačnou hranou, který je poháněn hydraulicky. V horní části nástroje je pevně uložena 




Obr. 2.24 Schéma nástroje – pohyblivý střižník a nepohyblivý přidržovač [1] 
 
 
Nástroj s pevným střižníkem a pohyblivým přidržovačem 
 
Konstrukce nástroje podle tohoto způsobu je vhodná pro dlouhé, velké a nesymetrické 
součásti s mnoha otvory pro tloušťku materiálu nad 5 mm. Nástroj je srovnatelný se 
sloučeným střihadlem. Síly vznikající při stříhání namáhají funkční části střihadla na ohyb. 
Síla potřebná pro zatlačení nátlačné hrany do stříhaného materiálu je vyvozena hydraulicky 
pomocí tlačných kolíků. Pro vyvození pohybu vyhazovače je opět potřebný hydraulický 
pohon. Střižná síla je vyvozena buď mechanickým nebo hydraulickým pohonem. 
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Obr. 2.25 Schéma nástroje – nepohyblivý střižník a pohyblivý přidržovač [1] 
 
Funkční části pro přesné stříhání 
 
Při konstrukci funkčních částí nástroje pro přesné stříhání je nutné soustředit všechnu 
pozornost na výrobní přesnost a přesné ustanovení jednotlivých dílů. Toto je zejména nutné 




Na rozdíl od konvenčního stříhání je střižník velmi namáhán z důvodu vnitřních otvorů 
a vybráních pro vyhazovače a to komplikuje jeho konstrukci. Při ustanovení střižníku 
v nástroji je nutné, aby byl na začátku vystřihování ve stejné úrovni s plochou přidržovače 
nebo o 0,2 mm níže. Pokud toto není dodrženo snižuje se kvalita střižné plochy. Při samotném 
ukončení střihu se nesmí střižník zasunou do střižnice, protože by došlo k rychlému 
opotřebení střižníku. Pokud se stříhá velmi tvrdý materiál můžeme uvažovat vniknutí 
střižníku do střižnice, ale jen o hodnotu nepřevyšující poloměr zaoblení střižné hrany 
střižnice. Střižník musí být ve vyhazovači zalisován suvně, zajištěn proti pootočení, 
odmagnetizován a musí být souosý s vyhazovačem. Střižné hrany střižníku musí být pečlivě 
vybroušeny a poloměr zaoblení střižné hrany střižnice se musí pohybovat v rozmezí od 0,05 




Střižnice se konstruuje z jednoho nebo několika kusů, ale může být také vložkována. 
Střižnice musí být vyrobena bez přechodů a broušená, v zeslabených místech podepřena 
tvarovými vložkami. Dále je konstruována s odvzdušňovací drážkou a s ochrannými ploškami 
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Vyhazovač: 
 
Vyhazovač musí být zalisován do střižnice suvně, zajištěn proti pootočení a vypadnutí. 




Při konstrukci přidržovače se musí dbát na geometrii nátlačných hran. 
 
Materiály funkčních částí nástroje 
 
Na materiál funkčních částí nástroje a na tepelném zpracování závisí hospodárnost a 
ekonomická otázka výhodnosti. V tabulce 2.8. uvádím materiály pro jednotlivé funkční části 
střižného nástroje. 
 
Tab. 2.8 Materiály pro funkční části nástroje [1] 
 




kaleno a popuštěno 
61 až 63 HRC pro s = 0,4 ÷ 3mm 
58 až 61 HRC pro s = 3 ÷ 7 mm 
střižnice 
SK  pro sérii nad 700 000 ks 
19 437 
kaleno a popuštěno 
59 až 61 HRC pro s = 0,4 ÷ 3mm 
58 až 60 HRC pro s = 3 ÷ 7 mm dříková část 











hlava 19 437 kaleno a popuštěno na 56 až 58 HRC 











hlava 19 312 kaleno a popuštěno na 56 až 58 HRC 
přidržovač 19 437 kaleno a popuštěno na 55 až 57 HRC 
vyhazovač 19 436 kaleno a popuštěno na 58 až 60 HRC 
tlačný kolík 19 421 19 422 kaleno a popuštěno na 59 až 61 HRC 
opěrná deska 19 436 kaleno a popuštěno na 58 až 60 HRC 
zděř 19 452 – výkovek kaleno a 2x popuštěno na 55 až 67 HRC 
 
2.3.9 Stroje pro přesné stříhání [1], [7] 
 
Pro přesné stříhání se převážně používají troj-činné automaty s plynule regulovatelnou 
silou pro vyhazovač a přidržovač. Pohon automatu je buď hydraulický nebo mechanický 
s hydraulicky ovládaným přidržovačem a vyhazovačem. 
 
Průběh práce lisu u přesného stříhání má základní tři pohyby: 
- uzavírání nástroje pro přesné stříhání 
- vlastní přesné stříhání 
- otevírání nástroje pro přesné stříhání 
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Požadavky na lis pro přesné stříhání: 
- maximální přidržovací síla musí být 40 % jmenovité tvářecí síly lisu a  
maximální vyhazovací síla musí být 20 % jmenovité tvářecí síly lisu, 
- pracovní schopnost lisu musí odpovídat požadavkům přesného stříhání, 
- rychlost stříhání má být do 10 mm.s-1, 
- součásti lisu mají podléhat jen nepatrné pružné deformaci, 
- vedení beranu musí být bez vůle, 
- lis musí být opatřen bezpečnostní pojistkou proti přetížení, 
- lis musí vyhovovat hospodárné výrobě součásti. 
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3. ZHODNOCENÍ SOUČASNÉHO STAVU TECHNOLOGIE  
 
Technologie přesného stříhání s nátlačnou hranou patří v současné době mezi 
technologie stříhání, kde se požaduje vysoká kvalita střihu. Tato technologie se používá tam, 
kde se dříve muselo zařadit dodatečné obrábění nebo jiné operace. Dosahujeme zde třech 
hlavních výhod a to velmi kvalitní plochy střihu, nedeformaci výstřižku a shodnosti všech 
výrobků. Tato technologie napomáhá řešit technicko-ekonomické problémy při procesu 
stříhání. Dochází zde k odstranění dokončovacích aplikací jako třeba obrábění a kalibrování.  
Nejvíce se metoda využívá v automobilovém průmyslu, kde je řada výrobků pro její 
uplatnění. Oblasti použití této metody jsou například kryty, vačky, ozubená kola, části 
brzdových komponentů, části kotoučových brzd a části výfukového systému. Existuje mnoho 
dalších dílů vyráběnými jinými metodami, pro které by se dala použít technologie přesného 
stříhání s nátlačnou hranou. Touto technologií se v současné době zpracovávají nerezové 
oceli, slitiny hliníku, mědi, legované oceli, ale i běžné uhlíkové oceli. 
 
 
3.1 STÁVAJÍCÍ TECHNOLOGIE VÝROBY BOČNICE KLADKY  
 
Dosavadní výroba bočnice kladky je prováděna na postupovém nástroji, dále následuje 
kalibrace prostředního otvoru ∅ 4 H7 a odstranění ostřin. Na výrobu je použit polotovar ve 
formě nerezového plechu o rozměrech 1000 x 2000 mm dle EN 10088. Polotovar je nastříhán 
na pruhy na padacích nůžkách a dále je ručně podáván do postupového střižného nástroje. 
V nástroji se v prvním kroku vystřihnou otvory o průměru 4 mm, ve druhém kroku se 
vystřihnou otvory o průměru 3,5 mm a v posledním kroku dojde k vystřižení vnějšího obrysu 
bočnice kladky. Dále následuje kalibrace prostředního otvoru a odstranění ostřin. 
 
 
3.2 ROZBOR TECHNOLOGIE VÝROBY 
 
Technologií postupového stříhání nedosahujeme takové přesnosti jako u přesného 
stříhání s nátlačnou hranou, je zde také značně velká manipulace s materiálem jakožto 
s polotovarem ve tvaru pruhu, tak i s vystřiženou součástí. Na výrobu součásti je potřeba větší 
počet dělníků na obsluhu daných výrobních operací. Tyto aspekty zvyšují ekonomiku výroby 
a s přibývajícím počtem vyráběných kusů se technologie postupového stříhání stává 
neekonomická.  
S ohledem na tyto faktory navrhuji technologii přesného stříhání, kterou se budu 
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4. NÁVRH TECHNOLOGIE VÝROBY SOUČÁSTI 
 
V této kapitole se budu zabývat výběrem technologie pro výrobu zadané součásti, 
následně kontrolou vhodnosti dané součásti a její technologií výroby a v poslední řadě 
konstrukční kontrolu funkčních částí nástroje. 
 
 
4.1 ZADANÁ SOUČÁST 
 
Zadaná součást je bočnice kladky, pro kterou je použita austeniticko chrom-niklová 
nerezová ocel dle ČSN 17 240, dle EU normy X5CrNi 18-10 a dle DIN normy 1.4301. 
Chemické složení je uvedeno v tabulce 4.1. Zadaná součást je potřebná pro výrobu kladky, 
která bude používána na sportovních a rekreačních plachetnicích. Celá kladka se přišroubuje 
k podkladové ploše. Materiál kladky 17 240 je odolný proti atmosférické korozi. Při použití 
v mořské vodě se musí kladka pravidelně oplachovat, aby nedocházelo k případné korozi. 
Zadaný počet série výroby je 200 000 ks. 
 
Tab.4.1 Chemické složení oceli v % [10], [13] 
C Fe Cr Ni Mn Si P S N 
0,02  71,23  18,5  10,2  max. 2,0  max. 1,0  max. 0,045  max. 0,03  0,05  
 
Mechanické vlastnosti oceli: 
 
mez kluzu:   Rp0,2 = min 200 MPa 
mez pevnosti:  Rm = 520 - 650 MPa 
tažnost:  A 5 = 45 % 
 
Výkres bočnice kladky: 
 
Obr. 4.1 Výkres součásti 
 
 
4.2 VÝBĚR VHODNÉ TECHNOLOGIE PRO VÝROBU SOUČÁSTI 
 
Při návrhu nové technologie výroby vycházím z několika možných technologií pro 
výrobu dané součásti. Zvažuji dvě technologie obrábění a ostatní technologie zvažuji z oblasti 
Diplomová práce 2009  Bc. Robotka Tomáš 
   
- 43 - 
tváření. Pro vyrobení zadané součásti můžeme vycházet z několika základních technologii, 
a to: 
 
- vyřezávání pomocí plasmy  
- vyřezávání pomocí laseru 
- stříhání se zaoblenou hranou 
- přesné stříhání se zkoseným přidržovačem 
- přistřihování 
- kalibrování otvorů 
- přesné stříhání s nátlačnou hranou 
 
 
Vyřezávání pomocí plasmy: 
 
Tato technologie má řadu výhod. Jako možnost řezání všech elektricky vodivých 
materiálů, má kvalitní plochu řezu a je zde velmi dobrá automatizace řezného procesu. 
Nevýhodou je dražší zařízení a menší produktivita výroby. 
Technologii nepovažuji za vhodnou  pro výrobu zadané součásti. 
 
Vyřezávání pomocí laseru: 
 
Technologie se vyznačuje vysokou přesností tvaru u tenkých materiálů a řezáním velmi 
malých otvorů. Řezná hrana je pravoúhlá a technologie se dá plně automatizovat. Technologie 
má vysoké investiční a provozní náklady. Je zde snížená stabilita řezu u lesklých materiálů 
(17240 je lesklý). 
Z důvodu vysokých investičních a provozních nákladů nepovažuji tuto technologii za 
vhodnou pro výrobu zadané součásti. 
 
Stříhání se zaoblenou hranou:  
 
U této technologie zabráníme vzniku střižné trhliny pomocí zaoblení střižníku nebo 
střižnice a tím zvyšujeme kvalitu střihu. Tato technologie je vhodná pro měkkou ocel, měď 
a mosaz.  
Z důvodu, že zadaný materiál nevyhovuje, považuji technologii za nevhodnou pro 
výrobu zadané součásti. 
 
Přesné stříhání se zkoseným přidržovačem: 
 
Tato metoda používá zkosený přidržovač, který působí silou na základní materiál 
a vtlačuje se do něj. Spotřeba základního materiálu je vyšší než u postupového stříhání a je 
srovnatelná se stříháním pomocí nátlačné hrany. Uvedený způsob je v praxi málo používaný. 




Technologie je pouze vhodná pro zvyšování přesnosti a kvality povrchu již vystřižených 
nebo jinak vyrobených součástí. Je také vhodná pro tloušťky od 4 mm (zadaná tloušťka 
1 mm). 
Technologie není vhodná pro výrobu zadané součásti. 
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Kalibrování otvorů: 
 
Technologie je vhodná pro zvyšování přesnosti a kvality povrchu již vyrobené součásti. 
Jedná se pouze o zvyšování kvality otvorů. 
Technologie není vhodná pro výrobu zadané součásti. 
 
Přesné stříhání s nátlačnou hranou: 
 
U této technologie je využito nátlačné hrany, která zaručí kvalitnější střih než 
u konvenčního stříhání. Dosáhneme požadované drsnosti střižné plochy Ra 1,6, tolerance 
otvoru ∅4H7 a rozměrové tolerance ±0,05 mm. Nevýhodou zde je vyšší spotřeba základního 
materiálu a dražší nástroj. 
Technologii považuji za vhodnou pro výrobu zadané součásti a budu s ní pracovat 
v dalším zpracování diplomové práce. 
 
 
4.3 TECHNOLOGICKÝ POSTUP VÝROBY BOČNICE KLADKY 
 
Výroba součásti pomocí technologie přesného stříhání s nátlačnou hranou je prováděna 
na speciálním stroji. Polotovarem je materiál ve formě svitku, tudíž odpadá stříhání plechů na 
pruhy a jeho manipulace. Svitek se vloží do jednostranného odvijáku (příloha č.4), dále je pás 
veden přes rovnačku (příloha č.6). Poté je pás zaveden do stroje, kde je vstupní a výstupní 
podavač, který nám dodrží požadovaný krok pásu. V pracovním prostoru je umístěn nástroj, 
který na jeden zdvih vystřihne jeden výstřižek. Výrobek je vystřižen a odstraněn z nástroje 
pomocí stlačeného vzduchu. Pás je dopraven k děliči odpadu, rozstříhán a uložen do bedny.  
 
4.4 KONTROLA VHODNOSTI SOUČÁSTI 
 
V této kapitole je provedena kontrola vhodnosti zadané součásti, zda je vůbec možno 
použít technologii přesného stříhání s nátlačnou hranou. 
 
Kontrola technologičnosti tvaru zadané součásti. 
Tato problematika je probrána v kapitole 2.3.5 
 
Kontrola poloměrů a hran součásti: 
 
Pro zadanou tloušťku materiálu s = 1 mm se získá minimální vnější poloměr podle 
diagramu z přílohy č.2.  
Pro jednoduchou součást střihání odpovídá v diagramu oblast A. V této oblasti se 
dosahuje dlouhé životnosti nástroje. 
 
Tloušťka materiálu s = 1 mm, úhel α = 90°, oblast A 
⇓ 
Minimální vnější poloměr Rmin = 1,5 mm 
Minimální vnitřní poloměr: 
 
 rmin = 0,6 . R = 0,6.1,5= 0,9 mm (4.1) 
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Zadaná součást má minimální vnější poloměr 7 mm a minimální vnitřní poloměr 1 mm. 
Součást vyhovuje zjištěným parametrům. 
 
Kontrola minimálního průměru otvoru 
 
Pro zadanou tloušťku materiálu s = 1 mm získáme požadované hodnoty pomocí tabulky 




 dmin = 0,6.s = 0,6 . 1 = 0,6 mm (4.2) 
  
 Tyto hodnoty platí pro Rm = 400 MPa, pro Rm = 650 MPa vynásobíme hodnotou 1,5. 
 




Pro zjištění hodnoty z diagramu uvažujeme rozhraní mezi A a B. 
kde: minimální průměr dmin = 1,4 mm  
  
Zadaná součást má minimální vnitřní průměr 3,5 mm ⇒ vyhovuje zjištěným parametrům. 
 
 
Kontrola vzdálenosti mezi otvory 
 
Pro zadanou tloušťku materiálu s = 1 mm se určí pomocí diagramu na obr. 2.22 
minimální vzdálenost mezi otvory w2 = 0,8 mm. Pro získání absolutní minimální vzdálenosti 
otvoru se použije vzorec: 
 
 w1 = 0,85.w2 = 0,85.0,8 = 0,68 mm (4.4) 
 
Tato minimální vzdálenost se musí dodržet i u vzdálenosti otvoru od okraje výstřižku. 
Zadaná součást má vzdálenosti větší než získané hodnoty z diagramu ⇒ vyhovuje 
 
 
Kontrola vhodnosti zadaného materiálu 
 
Seznam vhodných materiálů pro přesné stříhání je uveden v kapitole 2.3.6. Zadaný 
materiál 17 240 je austenitická chrom-niklová nerezová ocel s vynikající odolností proti 
korozi. Materiál je vhodný pro technologii přesného stříhání, ale dochází zde k většímu 
opotřebení funkčních částí nástroje (střižníků, střižnice).  
 
 
Kontrola rozměrové přesnosti a drsnosti povrchu 
 
Dosahované přesnosti a drsnosti u přesného stříhání jsou popsané v kapitole 2.3.5. 
Zadaná součást má tolerovaný vnitřní průměr 4 mm, šířku úchytu 14 mm a tolerovanou 
souměrnost vnitřního průměru 4 mm. Požadovaná drsnost střižné plochy je Ra 1,6. 
Tolerovaný průměr, šířka úchytu, souměrnost a drsnost povrchu lze pomocí technologie 
přesného stříhání bez problému vyrobit. 
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4.5 TECHNOLOGICKÉ A KONTROLNÍ VÝPOČTY 
 
Technologické výpočty jsou potřebné pro získání přesných rozměrů nástroje a stroje. 
Dále jsou důležité pro určení množství polotovaru materiálu. Kontrolní výpočty se provádějí u 
funkčních částí nástroje a to u střižníku a střižnice. Tyto vypočtené hodnoty ověří jestli 
funkční části nástroje vyhovují pevnostním podmínkám. 
 
 
4.5.1 Technologické parametry nástroje 
 
Velikost postranního odpadu a šířky můstku: 
 
Volba velikosti postranního odpadu a šířky můstku byla provedena podle diagramu na 
obr. 2.21. 
 
Velikost postranního odpadu : b1= 3 mm 
Velikost šířky můstku: b2= 3,5 mm 
 
Nebo pomocí tabulky 2.2 od firmy Hydler. 
 
Velikost postranního odpadu : b1= 3 mm 
Velikost šířky můstku: b2= 2 mm 
 
Volím velikost b1 = 3 mm a b2 = 2 mm 
 
Tvar a rozměr nátlačné hrany: 
 
Tloušťka zadaného materiálu je 1 mm ⇒ přítlačná hrana bude pouze na přidržovači 
Pro úhly β a γ jsou stanoveny z následující podmínky hodnoty: 
 
 s ≤ 4 mm ⇒  β = 45° 
  γ = 30° 
 
Rozměry nátlačné hrany jsou získány dle výpočtu autora [3]: 







1h ===   (4.1) 
 
kde: h – výška nátlačné hrany [mm] 
 s – tloušťka materiálu [mm] 
 
výška odlehčení za nátlačnou hranou 
 
 mm39,005,034,005,0hh1 =+=+=   (4.2) 
 
kde h – výška nátlačné hrany [mm] 
 h1 – odlehčení za tlačnou hranou [mm] 
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vzdálenost tlačné hrany od křivky střihu 
 
 mm2,11.2,1s.2,1a ===   (4.3) 
 
kde: a – vzdálenost tlačné hrany od křivky střihu [mm] 
 s – tloušťka materiálu [mm] 
 
Rozměry nátlačné  hrany se také zjistí pomocí tabulky 2.1. 
 
vzdálenost tlačné hrany od křivky: a = 0,7 mm 
výška tlačné hrany: h = 0,3 mm 
odlehčení za tlačnou hranou: h1 = 0,35 mm 
poloměr zaoblení  R = 0,06 mm 
 
Volím rozměry tlačné hrany dle tabulky 2.1 
Tvar a rozměry tlačné hrany jsou na obr. 4.2 
 
 
Obr. 4.2 Tvar a rozměry tlačné hrany 
 
 
4.5.2 Výpočet plochy součásti, délky křivky střihu a délky nátlačné hrany 
 
Výpočet plochy součásti: 
 
Obr. 4.3 Rozměry výstřižku 
 







































  (4.4) 
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Výpočet plochy součásti pomocí programu SolidWorks: 
 
 Svýstr= 1143,41 mm2 
 










.3S.2S.3S =pi+pi=+=  (4.5) 
 
Výpočet délky křivky střihu: 
 



















Výpočet délky nátlačné hrany 
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4.5.3 Nástřihový plán výstřižku 
 
Při výpočtu nástřihového plánu budu zvažovat délku svitku 100 m, a to z důvodu, že 
zatím nejsem schopen vypočítat přesnou délku jednoho svitku.  Přesnou délku svitku vypočtu 





Obr. 4.6 Umístění výstřižku 
 
Velikost kroku potřebná pro vystřižení 1 kusu: K=24 mm 
Šířka svitku: B=88 mm 





sS mm880000088.100000B.lS ===   (4.8) 
 
kde: Ss – plocha svitku [mm2] 
 B – šířka svitku [mm] 
 ls – délka svitku [mm] 
 











=  (4.9) 
 
kde: K – krok [mm] 
 nv – počet výstřižků ze svitku [ks] 
 lo – délka nevyužité části plechu  100 mm [mm] 
 ls – délka svitku [mm] 
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Využití materiálu:  
 
 












=  (4.10) 
 
kde: So – plocha odpadu z výstřižku (56,9mm2) [mm2] 
 Ss – plocha svitku [mm2] 
 Svystr – plocha výstřižku [mm2] 
 km – využití mateiálu [%] 






Obr. 4.7 Umístění výstřižku 
 
Velikost kroku potřebná pro vystřižení 1 kusu: K=84 mm 
Šířka svitku: B=28 mm 







sS mm280000028.100000B.lS ===   (4.11) 
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Varianta III 
 
Obr. 4.8 Umístění výstřižku 
 
Velikost kroku potřebná pro vystřižení 1 kusu: K=24 mm 
Šířka svitku: B=79 mm 






sS mm790000079.100000B.lS ===   (4.14) 
 
































Obr. 4.9 Umístění výstřižku 
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Velikost kroku potřebná pro vystřižení 2 kusů: K=92 mm 
Šířka svitku: B=46 mm 






sS mm460000046.100000B.lS ===   (4.17) 
 
Počet výstřižků ze svitku: 
 
 


























=  (4.19) 
 
Volba varianty nástřihového plánu: 
 
Při výpočtu využití materiálu při různých variantách nástřihového plánu bylo zjištěno, 
že nejméně vhodná je varianta II, při které je velký krok a má nejmenší využití materiálu. 
Naopak největší využití materiálu je u varianty III, kdy je výstřižek natočen o úhel 30°. 
Využití této varianty je 63,22 %. Z tohoto důvodu volím uspořádání podle varianty III, 
se kterou budu počítat v dalších výpočtech. U této varianty se vystřihne jeden výstřížek na 
jeden zdvih nástroje. 
 
 
4.5.4 Výpočet délky svitku plechu 
 
Výpočet je proveden pro použití jednostranného odvijáku QOPJ 160/650 od firmy 
TOMA INDUSTRIES s.r.o. Je zde proveden dvojí výpočet a to vzhledem na maximální 
nosnost daného odvijáku a na maximální možnou délku navinutí. 
Odviják typu QOPJ 160/650 má maximální nosnost 650 kg, minimální vnitřní průměr 
svitku 400 mm a maximální vnější průměr svitku 1250 mm. Další hodnoty k odvijáku se 
nachází v příloze č.4. 
 
Výpočet délky pásu na bubnu: 
 







=   (4.20) 
 
kde: B – šířka pásu [mm] 
 lssk – skutečná délka svitku [m] 
 m – nosnost odvijáku [kg] 
 ρ - hustota oceli [kg.m-3] 
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=   (4.21)
  
kde: DB – vnější průměr bubnu [m] 
 dB – vnitřní průměr bubnu [m] 
 ls – délka svitku [m] 
 s – tloušťka materiálu [m] 
 
Délku svitku volím podle maximální nosnosti odvijáku a po zaokrouhlení volím lssk = 1040 m 
 











=  (4.22) 
 
Vzhledem k vypočtené délce lze z jednoho svitku vyrobit  43 328 ks. 
 
 
4.5.5 Výpočet počtu svitků potřebných za rok 
 
Pro splnění výroby 200 000 ks součástek je potřeba znát počet svitků plechu potřebný 
k výrobě. Pro výpočet je použita III. varianta uspořádání materiálu u níž se z jednoho svitku 








S ⇒===   (4.23) 
 
kde: Q – počet výstřižků [ks] 
 Ps – počet svitků [ks] 
 nv – počet výstřižků ze svitku [ks] 
 
Potřebný počet svitků za rok je 5 ks. 
 
4.5.6 Výpočet střižné vůle 
 
Správná velikost střižné vůle je velmi důležitá pro konečnou kvalitu střižné plochy. 
Daná střižná vůle musí být zajištěna během celého procesu stříhání, aby nedocházelo ke 
zhoršování kvality střižné plochy. Výpočet velikosti střižné vůle je podle kapitoly 2.1.4. 
 
Pro tloušťku plechu s ≤ 3 mm: 
 
 mm005,0650.8,0.32,0.1.10.7.32,0.s.cv 4ps ==τ= −  (4.24) 
 
Vypočtenou hodnotu střižné vůle můžeme srovnat s hodnotou získanou z diagramu 
v příloze č.1, tato hodnota je 0,005 mm.  
 
⇒ Volím střižnou vůli 0,005 mm  
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4.5.7 Výpočet sil potřebných pro přesné stříhání 
 
Výpočet střižných sil je nutný pro návrh střižného lisu. Dále pro správný konstrukční 
návrh funkčních částí nástroje. Postup výpočtu sil pro přesné stříhání je uveden v kapitole 
2.3.3. 
 
Výpočet střižné síly: 
 
 Fs = n . S . τps = n . L . s . τps = 1,2.244,6.1.0,8.650 = 152630,4=152,6 kN (4.25) 
 
Součinitel otupení volím dle autora [3] n = 1,2 
Délka křivky střihu je vypočtena v kapitole 4.3.2.  L = 244,6 mm 
 
 
Výpočet přidržovací síly: 
 
 Fp = k . Ln  . h = 4. Rm. Ln  . h = 4.650.190,4.0,3= 148512 = 148,5 kN (4.26) 
 
Přibližná hodnota odporu materiálu proti vtlačení tlačné hrany k = 4.Rm 
Délka nátlačné hrany byla vypočtena v kapitole 4.5.2  Ln= 190,4 mm 
 
 
Výpočet vyhazovací síly: 
 
 Fv = Sv . pv = ( 9,564,1143 + ).60 = 72018 = 72,02 kN (4.27) 
 
měrný tlak volím dle autora [3] pv = 60 MPa 
plocha stříhané součásti je zjištěna pomocí programu SolidWorks  Svystr=1143,4 mm2 
plocha děrovaných otvorů So =56,9 mm2 
 
Výpočet celkové síly pro stříhání: 
 
 Fc = Fs + Fp + Fv = 152,6 + 148,5 + 72,02 = 373,2 kN (4.28) 
 
Celková síla pro stříhání činí Fc= 373,2 kN 
 
 
4.5.8 Výpočet prací pro přesné stříhání 
 
Výpočet je nutný pro získání hodnoty potřebné práce při procesu stříhání. Výpočet prací 
je uveden v kapitole 2.3.4 
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P ===  (4.30) 
 









==   (4.31) 
 
Měrný tlak vyhazovače volím dle autora [3] pv = 60 MPa 
 
Výpočet celkové práce pro stříhání: 
 
 Ac = As + Ap + Av = 76,32 + 22,28 + 72,02 = 170,6 J (4.32) 
 
 
Celková práce pro přesné stříhání tedy činí Ac = 170,6 J 
 
 
4.5.9 Pevnostní výpočty funkčních částí nástroje 
 
Pevnostní výpočet je důležitý k ověření a k správnému navržení funkčních částí 
nástroje, tak aby nedošlo k jejich poškození. 
 
Stanovení minimální výšky střižnice: 
 
Při výpočtu se celistvé střižnice považují za rovinné desky namáhané ohybem, přičemž 
tlak je rovnoměrně rozložen po obvodě střihu. Výpočet minimální výšky střižnice je dle 
autora [1]  
 
 mm8,24152600.1,0F.1,0t 33 sstr ===   (4.33) 
 
kde: Fs – střižná síla [N] 
 tstr – výška střižnice [mm] 
 
Volím tloušťku střižnice 30 mm 
 
 
Kontrola horní opěrné desky na otlačení od střižníku ∅ 3,5 mm 
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kde: dp – průměr dosedací plochy střižníku (6 mm) [mm] 
 d – průměr střižníku (3,5 mm) [mm] 
 n – koeficient vlivu vnějších podmínek [-] 
 s – tloušťka materiálu [mm] 
 σDOV – dovolené napětí [MPa] 
 τps – pevnost materiálu ve střihu [MPa] 
 
Dovolené napětí volím dle autora [b] σDOV = 180 MPa 
 
180 MPa > 242,7 MPa 
 
 ⇓ 
Nevyhovuje podmínce ⇒ musí být použita kalená deska 
 
 































kde: d – průměr střižníku (4 mm) [mm] 
 
180 MPa > 277,3 MPa 
 ⇓ 
Nevyhovuje podmínce ⇒ musí být použita kalená deska 
 
 









DOV ==≥σ   (4.36) 
 
kde: Fshs – střižná síla hlavního střižníku  [N] 
 SST – plocha střižníku  (1143,4 mm2) [mm2] 
 σDOV – dovolené napětí [MPa] 
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Dovolené napětí volím dle autora [b] σDOV = 1600 MPa 
 














































DOV ==≥σ   (4.39) 
 
kde: Fshs – střižná síla hlavního střižníku  [N] 
 SST – plocha střižníku  (1143,4 mm2) [mm2] 
 σDOV – dovolené napětí [MPa] 
 




Kontrola střižníku ∅ 3,5 mm na vzpěr 
 
Kontrola se provádí dle Eulerových vztahů, kde je kritická síla pro vedený střižník na 
jedné i druhé straně vetknutý. Kontrola střižníků je dle autora [2] 
Délku střižníků o průměru 3,5 mm a 4 mm volím 60 mm. 
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kde: E – modul pružnosti v tahu [MPa] 
 Fkrit – kritická síla [N] 
 Fs – střižná síla [N] 
 I – moment setrvačnosti [mm4] 
 d – průměr střižníku   (3,5 mm) [mm] 
 lkrit – kritická délka střižníku [mm] 
 n – koeficient vlivu vnějších podmínek [-] 
 nI – koeficient bezpečnosti [-] 
 s – tloušťka materiálu [mm] 
 τps – pevnost materiálu ve střihu [MPa] 
 
koeficient bezpečnosti volím dle autora [2]  nI = 1,5 
 
lkrit ≥ hst 
 





kde: hst – délka střižníku [mm] 
 lkrit – kritická délka střižníku [mm] 
 






























=  (4.41) 
 
kde:  d – průměr střižníku   (4 mm) [mm] 
 
lkrit ≥ hst 
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4.6 NÁVRH STROJE PRO TECHNOLOGII PŘESNÉHO STŘÍHÁNÍ 
 
Pro zadanou technologii přesného stříhání volím stroj z katalogu od firmy FEINTOOL, 
která má letité zkušenosti s výrobou strojů pro přesné stříhání. Při výběru vhodného stroje 
jsem vycházel z vypočtených sil v kapitole 4.5.7, z rozměru střižného nástroje a parametrů 
stříhaného materiálu. Na základě těchto všech parametrů volím mechanický troj-činný lis 
MFA 1600. Stroj má tři pohony pro různé druhy sil (střižná, přidržovací a vyhazovací síla). 
Parametry zvoleného lisu jsou uvedeny v tabulce 4.2, schéma stroje je na obrázku 4.10 
a rozměry stroje a dispoziční schéma jsou uvedeny v příloze č.5. 
 
Tab. 4.2 Parametry střižného stroje od firmy Feintool [16] 
 
Síly: 
Celková síla 1600 kN 
Přidržovací síla 20 – 800 kN 
Vyhazovací síla 20 – 800 kN 
Vysouvací síla 210 kN 
Stírací síla 210 kN 
Síla na stříhání odpadu 150 – 400 kN 
Zdvihy: 
Zdvih beranu 62 mm 
Zdvih přidržovač 25 mm 
Zdvih vyhazovače 25 mm 
Počet zdvihů 25 – 100 min-1 
Rozměry pracovního prostoru  
Vzdálenost mezi upínacími stoly 210 – 335 mm  
Rozměr horního upínacího stolu 560 x 560 mm 
Rozměr spodního upínacího stolu 560 x 600 mm 
Krok a parametry stříhaného materiálu 
Krok přísunu materiálu 0,1 – 499,9 mm 
Minimální délka pásu 1650 mm 
Šířka pásu 20 – 250 mm 
Tloušťka pásu 0,5 – 8 mm 
 
Příkon 22 kW 
Objem tlakové nádrže 350 l 
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Obr. 4.10 Schéma stroje [16] 
 
 
4.7 NÁVRH KONSTRUKCE NÁSTROJE 
 
Konstrukce nástroje je podle varianty pohyblivý střižník a pevný přidržovač a je 
přizpůsobena zvolenému stroji MFA 1600 od firmy Feintool. Nástroj se skládá z dvou 
hlavních částí a to ze spodní a z horní. Obě části jsou připevněny ke stroji pomocí dílenských 
upínek. 
  
Spodní část nástroje: 
Se skládá ze základové desky(1), do které je zasazen přidržovač(3), který je ustaven do 
správné polohy pomocí dvou kolíků(39). Přichycení k základové desce je provedeno 
s využitím čtyř šroubů(32). Do přidržovače je suvně uložen hlavní střižník(5), který je 
součástí celého tzv. „bloku“. „Blok“ se tedy skládá z hlavního střižníku(5), který má ve 
spodní části zasunuty dva kolíky(42), které ho spojují s ukotvovací deskou spodní(11). Pod 
touto deskou je umístěna podložka střižníku(12) s otvory pro vyhazovače(7)(8), které jsou 
suvně vsunuty přes tuto podložku až do hlavního střižníku(5). Střižná síla se přenáší přes 
podporu střižníku(15) až na hlavní střižník(5), která je opřena o podložku střižníku. Pod 
podložkou je opěrná deska vyhazovačů(13), která se z jedné strany opírá o vyhazovače(7)(8) 
a z druhé strany o čtyři tlačné kolíky(14). Tlačné kolíky(14) se dále opírají o desku stolu. 
Zabezpečení proti vysunutí celého „bloku“ je provedeno za použití jednoho šroubu(35) 
a jedné podložky(26). V základové desce(1) jsou při manipulaci s nástrojem našroubovány 
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dva výškové dorazy(25), které zabezpečí aby se horní část nástroje nedotkla spodní. Jsou zde 
také přišroubovány čtyři úchytové čepy, které slouží pro manipulaci s nástrojem při jeho 
montáži a demontáži ze stroje. Vzájemný pohyb horní a spodní části nástroje je zajištěn 
pomocí vodících sloupků(48)(49) dle ČSN 22 6268. 
 
Horní část nástroje: 
Horní část je nasazena na vodící sloupky(48)(49) a jejich přesné vzájemné ustavení je 
zajištěno přes valivého vedení(46)(47), které je umístěno ve vodících pouzdrech(44)(45). 
Tyto pouzdra jsou uložena v upínací desce(2). Do upínací desky(2) je vložena střižnice(4), 
která je přesně ustavena do požadované polohy za použití dvou kolíků(39) a připevněna 
k upínací desce(2) pomocí čtyř šroubů(33). Ve střižnici(4) je suvně uložen hlavní 
vyhazovač(6), který je v horní části zajištěn proti vysunutí k ukotvovací desce horní(16) přes 
dva kolíky(43). V hlavním vyhazovači(6) jsou vsunuty odlepovací kolíky(22), pružinky(23), 
které jsou zajištěny šrouby(38). Tato část nástroje slouží k odlepování vystřižené součásti od 
hlavního vyhazovače(6). O vyhazovač jsou opřeny dva vyhazovací kolíky(21), které přenáší 
vyhazovací sílu z vyhazovacího kroužku(20). Samotné vedení vyhazovače je zajištěno vodící 
deskou(17), která je do správné polohy vůči střižnici(4) ustavena pomocí dvou kolíků(41). 
O vodící desku(17) je opřena kotevní deska(18), do které jsou zasunuty střižníky(9)(10). 
O tuto desku a střižníky se opírá podpěrná deska střižníků(19), tyto desky jsou k sobě 
přišroubovány za pomocí dvou šroubů(36). Dále je zde opěrný kryt(28), který je zajištěn proti 
vysunutí s využitím podložky(26) a šroubu(35). Kryt je zajištěn proti pootočení kolíkem(40). 
K upínací desce(2) je přišroubováno vedení pásu(24) pomocí čtyř šroubů(37). 
Hotové výstřižky jsou z pracovního prostoru nástroje odstraňovány vzduchovými 




Obr. 4.11 Model nástroje  
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5. TECHNICKO-EKONOMICKÉ ZHODNOCENÍ  
 
V této kapitole se budu zabývat technicko-ekonomickým zhodnocením. Zda technologie 
výroby zadané součásti je výhodná nebo naopak nevýhodná. 
 
5.1 TECHNICKÉ ZHODNOCENÍ 
 
Pomocí technologie přesného stříhání s nátlačnou hranou dosáhneme požadované 
přesnosti IT 7 a drsnosti Ra 1,6 dle zadaného výkresu součásti. 
Rozměry zadané součásti plně vyhovují této technologii, jak již bylo ověřeno v kapitole 
4.4, která se zabývá kontrolou vhodnosti součásti pro technologii přesného stříhání. Dle 
vypočtených sil, byl navržen střižný nástroj a stroj, který vystřihne během jednoho zdvihu 
jednu součást. Rozměry nástroje jsou odpovídající pracovnímu prostoru zvoleného stroje 
MFA 1600 od firmy Feintool.  
Vstupní materiál 17240 je ve formě svitku o šířce 79 mm a tloušťce 1 mm a je vhodný 
pro technologii přesného stříhání s nátlačnou hranou. Celá výroba součásti je plně 
automatizována v lince, která se skládá z odvijáku, rovnačky a troj-činného mechanického 
lisu. 
Pro zadanou součást, dle technického zhodnocení, považuji zvolenou technologii jako 
plně vyhovující. 
 
5.2 EKONOMICKÉ ZHODNOCENÍ 
 
V této kapitole je provedeno porovnání mezi stávající a novou technologií z hlediska 
ekonomických nákladů na materiál a na nástroj. Do ekonomického zhodnocení není zahrnut 
zvolený lis MFA 1600, protože se nachází ve vybavení podniku. 
 
5.2.1 Vstupní hodnoty 
 
Životnost nástroje: Ts=3 roky 




Jednicové mzdy: JM = 100 % 
Výrobní režie: VR = 440 % 
Správní režie: SR = 120 % 




 ZR = JM + VR + SR + OPN 
 ZR = 100% + 440% + 120% + 20% 
 ZR = 680 % 
 
Tarifní třídy: 
 TKK 4 = 110 Kč/hod 
 TKK 5 = 120 Kč/hod 
 TKK 6 = 135 Kč/hod 
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5.2.2 Náklady na materiál u stávající technologie 
 
Cena materiálu je uvedena v tabulce 5.1. dle firmy Ferona[17]. 
 
Tab.5.1 Cena materiálu 17 240 
Ct – cena 1 kg materiálu v tabuli   103 Kč/kg 
Cs – cena 1 kg materiálu ve svitku 106 Kč/kg 
Co – cena 1 kg za odpadní materiál 2,5 Kč/kg 
 
Technologie postupový nástroj: 
 
Hmotnost plechu spotřebovaného za rok: 
 
 mp = ρ . Spr . s . Q = 7850.10-9. 78.23 . 1 . 200 000 = 2816,6 kg (5.1) 
 
kde: Q – počet výstřižků za rok  [ks/rok] 
 Spr – plocha pruhu na jednu součást [mm2] 
 mp – hmotnost plechu spotřebovaného za rok [kg] 
 s – tloušťka materiálu [mm] 
 ρ – hustota oceli [kg.m-3] 
 
Cena plechu spotřebovaného za rok: 
 
 Cp = mp . Ct = 2816,6 . 103 = 290109,8 Kč  (5.2) 
 
kde: Cp – cena plechu spotřebovaného za rok [Kč] 
 
Hmotnost odpadu za rok: 
 
 modpA = ρ . (Spr – Sv) . s . Q = 7850.10-9.(78.23 – 1143,4).1.200 000 = 1021,4 kg (5.3) 
 
kde: Sv – plocha stříhané součásti [mm2] 
 modp – hmotnost odpadu za rok [kg] 
 
Cena za vrácení odpadu za rok: 
 
 CodpA = modpA . Co = 1021,4 . 2,5 = 2553,5 Kč  (5.4) 
 
kde: Codp – cena odpadu za rok [Kč] 
 
Náklady na materiál za rok: 
 
 NmatA = Cp – CodpA = 290109,8 – 2553,5 = 287556,3 Kč (5.5) 
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5.2.3 Náklady na materiál u nové technologie 
 
Technologie přesné stříhání: 
 
Hmotnost svitku spotřebovaného za rok: 
 
 ms = ρ . Ssv . s . Q = 7850.10-9. 79.24 . 1 . 200 000 = 2976,7 kg (5.6) 
 
kde: Ssv – plocha svitku na jednu součást [mm2] 
 ms – hmotnost svitku spotřebovaného za rok [kg] 
 
Cena svitku spotřebovaného za rok: 
 
 Csv = ms . Cs = 2976,7 . 106 = 315530,2 Kč  (5.7) 
 
kde: Csv – cena svitku spotřebovaného za rok [Kč] 
 
Hmotnost odpadu za rok: 
 
 modpB = ρ . (Ssv – Sv) .s.Q = 7850.10-9.(79.24 – 1143,4).1.200 000 = 1181,6 kg (5.8) 
 
Cena za vrácení odpadu za rok: 
 
 CodpB = modpB . Co = 1181,6 . 2,5 = 2954 Kč  (5.9) 
 
Náklady na materiál za rok: 
 
 NmatB = Csv – CodpB = 315530,2 – 2954 = 312576,2 Kč (5.10) 
 
Rozdíl v nákladech na materiál: 
 
 ∆Nm = NmatA – NmatB = 287556,3 – 312576,2 = - 25019,9 Kč (5.11) 
 
kde: ∆Nm – rozdíl nákladů na materiál [Kč] 
 
Nově navržená technologie je o 25 019,9 Kč dražší než předchozí technologie a to 
z důvodu větších můstků a postranního odpadu. Dále materiál ve svitku je dražší než materiál 
v tabuli. 
 
5.2.4 Náklady na nástroj a režii u stávající technologie 
 






 JM1 = Nh . TKK 4 = 50 . 110 = 5500 Kč  (5.12) 
kde: JM – jednicové mzdy [Kč] 
 Nh – počet normohodin  [hod] 
 TKK – tarifní třída [Kč/hod] 
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Postupový nástroj: 
 




 JM3 = Nh . TKK 5 = 90 . 120 = 10800 Kč  (5.14) 
 
Celkové jednicové mzdy: 
 




 ZN = JM . ZR = 56800 . 680% = 386240 Kč  (5.16) 
 
kde: ZN – zpracovatelské náklady [Kč] 
 ZR – zpracovatelská režie [%] 
 
Zisk: 
Zisk pro strojírenský závod činí 20 % 
 
 Z = ZN . 20 % = 386240 . 20 % = 77248 Kč  (5.17) 
 
kde: Z – zisk podniku [Kč] 
 
Cena materiálu na nástroj: 
Předpokládaná cena materiálu na nástroj činí 6500 Kč 
 
Celková cena nástroje: 
 
 NA = ZN + Z + cena materiálu na nástroj   (5.18) 
 NA = 386240 + 77248 + 6500 = 469988 Kč 
 
kde: NA – celková cena nástroje [Kč] 
 
 
5.2.5 Náklady na nástroj a režii u nové technologie 
 




Nástroj pro přesné stříhání: 
 
 JM = Nh . TKK 6 = 500 . 135 = 67500 Kč  (5.19) 
 
kde: JM – jednicové mzdy [Kč] 
 Nh – počet normohodin  [hod] 
 TKK – tarifní třída [Kč/hod] 
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Zpracovatelské náklady: 
 




Zisk pro strojírenský závod činí 20 % 
 
 Z = ZN . 20 % = 459000 . 20 % = 91800 Kč  (5.21) 
Cena materiálu na nástroj: 
 
Tab. 5.2 Cena materiálu na nástroj: 
Materiál Hmotnost [kg] Cena [Kč/kg] Částka [Kč] 
tř. 11 120 30 3600 
tř. 19 21,5 205 4407,5 
spojovací a ostatní materiál 3500 
Celkem  11507,5 
Cena za materiál na nástroj činí 11507,5 Kč 
 
Celková cena nástroje: 
 
 NB = ZN + Z + cena materiálu na nástroj   (5.22) 
 NB = 459000 + 91800 + 11507,5 = 562307,5 Kč 
 
kde: NB – celková cena nástroje [Kč] 
 
Rozdíl v nákladech na nástroj: 
 
 ∆N = NA – NB = 469988 – 562307,5= - 92319,5 Kč (5.23) 
 
kde: ∆N – rozdíl ceny nástrojů [Kč] 
 
Náklady na nástroj a režii u nově navržené technologie jsou o 92 319,5 Kč vyšší než  




5.2.6 Výpočet kritického množství kusů 
 
Náklady na přímé mzdy MA a MB jsou předpokládány a jejich hodnoty jsou: 
MA = 0,55 Kč/ks  
MB = 0,4 Kč/ks 
 











=  (5.24) 
 
 
kde: Qkr – kritické množství kusů [ks] 
 SR – správní režie [%] 
 VR – výrobní režie [%] 
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Nová technologie výroby se stává ekonomicky výhodná pokud dosáhneme výrobní série 




















Obr. 5.1 Vyjádření bodu zlomu kritického množství kusů  
 
 
5.2.7 Celkové roční náklady na mzdy a režii 
 
Technologie postupové stříhání: 
 
 ( ) ( ) Kč616000%120%440.200000.55,0SRVR.Q.MN AmrA =+=+=  (5.25) 
 
kde: NmrA – náklady na mzdy a režii [Kč] 
 
Technologie přesné stříhání: 
 
 ( ) ( ) Kč448000%120%440.200000.4,0SRVR.Q.MN BmrB =+=+=  (5.26) 
 
 
5.2.8 Roční úspora na mzdách a režii 
 
 Kč168000448000616000NNU mrBmrAR =−=−=  (5.27) 
 
kde: UR – roční úspora na mzdách a režii [Kč] 
 
 
Celková úspora za jeden rok: 
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5.2.9 Náklady na výrobu jednoho kusu po dobu životnosti nástroje 
 

















=  (5.29) 
 
kde: NA – celková cena nástroje [Kč] 
 NmatA – náklady na materiál za rok [Kč] 
 NmrA – náklady na mzdy a režii [Kč] 
 Nks – náklady na výrobu jednoho kusu [Kč] 
 Q – počet výstřižků za rok [ks/rok] 
 Ts – životnost nástroje  [rok] 
 

















=  (5.30) 
 
Rozdíl v nákladech na výrobu jednoho kusu: 
 





Ekonomické hodnocení pro zadanou součást je provedeno z hlediska nákladů na 
materiál a na nástroj. Mechanický troj-činný lis není zahrnut do hodnocení, protože se 
předpokládá, že již je ve vybavení výrobního podniku. 
Z hlediska nákladů na materiál polotovaru je technologie přesného stříhání s nátlačnou 
hranou o 25 019,9 Kč dražší a to z důvodu větší spotřeby základního materiálu vlivem 
technologických rozměrů v nástřihovém plánu. Dále cena materiálu 17 240 ve svitku je dražší 
než v tabuli a to také zvyšuje náklady na materiál u nové technologie. 
Náklady na nástroj a režii pro technologii přesného stříhání jsou o 92 319,5 Kč vyšší než 
u stávající technologie. Toto je zapříčiněno složitějším nástrojem, použitím dražších materiálů 
třídy 19 a velmi přesnou výrobou různých součástí nástroje. 
Po stanovení kritického počtu kusů je nová technologie ekonomicky výhodnější od 
109 904 ks. Tuto podmínku splňuje požadovaná série 200 000 ks a tudíž nově navržená 
technologie je ekonomičtější než stávající technologie. Úspora nákladů na výrobu za jeden 
rok činí 50 660,6 Kč. Náklady na výrobu jednoho kusu po dobu životnosti nástroje jsou o 
0,56 Kč nižší než u stávající technologie. 
Ekonomické hodnocení je provedeno pouze jako orientační, protože přesné hodnoty pro 
výpočet lze získat velmi obtížně. Hodnoty byly zvoleny po konzultaci s vedoucím diplomové 
práce. Jak je možné vidět na obr. 5.1. Se vzrůstajícím počtem vyráběných kusů se nově 
navržená technologie stává více ekonomickou. Pro sérii 200 000 ks zde není tak patrná 
výhoda zařazení nové technologie výroby, ale pokud by se výrobní série zvyšovala, tak 
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6. ZÁVĚR 
 
V předkládané diplomové práci je zpracována technologie přesného stříhání s nátlačnou 
hranou pro zadanou součást bočnice kladky. Zadaná součást je z materiálu 17 240, který je 
odolný proti korozi. Součást je polotovarem pro kladku, která je použita na sportovních 
plachetnicích. 
V první části je provedena literární studie na problematiku stříhání a přesné stříhání 
s nátlačnou hranou. Tato kapitola poskytuje všeobecné znalosti o stříhání pro návrh nové 
technologie pro zadanou součást.  
V následující části je proveden výběr vhodné technologie, kontrola vhodnosti 
z technologického a konstrukčního hlediska. Pro zadanou součást byl navržen nejvhodnější 
nástřihový plán, kde je využití materiálu 63,22 %. Dále byly vypočteny síly pro vystřižení 
součástky, kde celková síla má hodnotu 373,2 kN. Poté celková práce, počet svitků potřebný 
pro výrobu zadané série a střižná vůle, která má hodnotu 0,005 mm. Dále byly provedeny 
pevnostní výpočty pro funkční části nástroje (střižník, střižnice), návrh nástroje a volba stroje. 
Mechanický lis MFA 1600 byl zvolen od firmy Feintool, která má letité zkušenosti 
s technologií přesného stříhání. 
V poslední kapitole je provedeno technicko-ekonomické zhodnocení pro navrženou 
technologii. Bylo zde vypočteno kritické množství vyráběných kusů (109 904 ks), od kterého 
se nová technologie ekonomicky vyplatí. Pro zadanou sérii 200 000 ks je technologie 
výhodnější, ale vzhledem k malé výrobní sérii je zde roční úspora jen 50 660,6 Kč oproti 
stávající technologii. Pokud by se výrobní série zvýšila došlo by k větším úsporám a nová 
technologie by se stala výrazně ekonomičtější než stávající. 
Diplomový projekt přináší celkový pohled na technologii přesného stříhání s nátlačnou 
hranou, jako na technologii budoucnosti, kde se dá čekat výrazný nárůst využití. A to 
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK 
 
Označení Legenda Jednotka 
Ac Celková práce [J] 
Ap Práce přidržovače [J] 
As Střižná práce [J] 
Av Práce vyhazovače [J] 
a Vzdálenost tlačné hrany od křivky střihu [mm] 
B Šířka pásu [mm] 
bmin Minimální šířka drážky [mm] 
Co Cena 1 kg za odpadní materiál [Kč/kg] 
CodpA,B Cena odpadu za rok  [Kč] 
Cp Cena plechu spotřebovaného za rok [Kč] 
Cs Cena 1 kg materiálu ve svitku [Kč/kg] 
Csv Cena svitku spotřebovaného za rok  [Kč] 
Ct Cena 1 kg materiálu v tabuli [Kč/kg] 
c Součinitel závislý na druhu stříhání [-] 
DB Vnější průměr bubnu [m] 
d Průměr otvoru [mm] 
dB Vnitřní průměr bubnu [m] 
dmin Minimální průměr střižníku [mm] 
dp Průměr dosedací plochy střižníku [mm] 
E Modul pružnosti v tahu [MPa] 
Fkrit Kritická síla [N] 
Fs Střižná síla [N] 
Fsmax Maximální střižná síla [N] 
Fpř Síla přidržovače [N] 
Fv Vyhazovací síla [N] 
h Výška tlačné hrany [mm] 
hst Délka střižníku [mm] 
h1 Odlehčení za tlačnou hranou [mm] 
I Moment setrvačnosti [mm4] 
JM Jednicové mzdy [%] 
K Krok [mm] 
k Odpor materiálu proti vtlačení tlačné hrany [Mpa] 
km Využití materiálu [%] 
L Délka křivky střihu [mm] 
Ln Délka tlačné hrany [mm] 
lkrit Kritická délka střižníku [mm] 
lo Délka nevyužité části plechu [mm] 
ls Délka svitku [m] 
lssk Skutečná délka svitku [m] 
MA Náklady na přímé mzdy u stávající technologie [Kč/ks] 
MB Náklady na přímé mzdy u nové technologie [Kč/ks] 
m Nosnost odvijáku [kg] 
modpA,B Hmotnost odpadu za rok [kg] 
mp Hmotnost plechu spotřebovaného za rok [kg] 
ms Hmotnost svitku spotřebovaného za rok  [kg] 
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NA,B Celková cena nástroje [Kč] 
Nh Počet normohodin [hod] 
NmatA,B Náklady na materiál za rok [Kč] 
NmrA,B Náklady na mzdy a režii  [Kč] 
NksA,B Náklady na výrobu jednoho kusu [Kč] 
∆N Rozdíl ceny nástrojů [Kč] 
∆Nm Rozdíl nákladů na materiál  [Kč] 
∆Nsk Rozdíl v nákladech na výrobu jednoho kusu [Kč] 
n Koeficient vlivu vnějších podmínek [-] 
nv Počet výstřižků ze svitku [ks] 
nI Koeficient bezpečnosti [-] 
O1,2,3,4 Délky jednotlivých křivek [mm] 
OPN Ostatní přímé náklady [%] 
Ps Počet svitků za rok [ks/rok] 
pv Měrný tlak vyhazovače [Mpa] 
Q Počet výstřižků za rok [ks/rok] 
Qkr Kritické množství kusů  [ks] 
R Poloměr střižné hrany [mm] 
Rmin Minimální vnější poloměr [mm] 
Re Mez pružnosti materiálu [MPa] 
Rm Mez pevnosti materiálu [Mpa] 
rmin Minimální vnitřní poloměr [mm] 
S Plocha střihu [mm2] 
So Plocha odpadu z výstřižku [mm2] 
Sp Plocha přidržovače [mm2] 
Spr Plocha pruhu na jednu součást [mm2] 
Ss Plocha svitku [mm2] 
Sst Plocha střižníku [mm2] 
Ssv Plocha svitku na jednu součást [mm2] 
Sv Plocha stříhané součásti [mm2] 
Svýstř Plocha výstřižku [mm2] 
SR Správní režie [%] 
s Tloušťka materiálu [mm] 
Ts Životnost nástroje [rok] 
TKK Tarifní třída [Kč/hod] 
t Hloubka vniknutí střižné hrany [mm] 
tstr Výška střižnice [mm] 
U Celková úspora za jeden rok     [Kč] 
UR Roční úspora na mzdách a režii [Kč] 
VR Výrobní režie [%] 
v Střižná vůle [mm] 
w1,2 Minimální vzdálenost mezi otvory [mm] 
Z Zisk podniku [Kč] 
ZN Zpracovatelské náklady [Kč] 
ZR Zpracovatelská režie [%] 
z Střižná mezera [mm] 
β,γ Úhel přítlačné hrany – vnější , vnitřní [°] 
λ Součinitel plnosti [-] 
ρ Hustota oceli [kg.m-3] 
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σDOV Dovolené napětí [MPa] 
σ3c Celkové hlavní tlakové napětí [MPa] 
τps Pevnost materiálu ve střihu [MPa] 
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SEZNAM PŘÍLOH 
 
Příloha č.1: Velikost střižné vůle 
Příloha č.2: Určení minimálních poloměrů 
Příloha č.3: Určení minimálního průměru otvoru a minimální šířky drážky 
Příloha č.4: Jednostranné odvijáky QOPJ 160/650  
Příloha č.5: Mechanický troj-činný lis FEINTOOL 
Příloha č.6: Rovnačka pásového materiálu QRVP 160 
Příloha č.7: Sestava   DP-2009-S00 
Příloha č.8: Střižnice   DP-2009-S00-04 
Příloha č.9: Hlavní střižník   DP-2009-S00-05 
Příloha č.10: Střižník ∅ 4   DP-2009-S00-09 
Příloha č.11: Bočnice kladky   DP-2009-01 
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Max.šířka svitku  mm 160 250 
Max. hmotnost svitku  kg 650 1400 
Max. vnější průměr svitku mm 1250 1250 
Max. vnitřní průměr svitku mm 600 600 
Min. vnitřní průměr svitku  mm 400 400 
Výkon elektrického motoru kW 0,55 0,55 
Spotřeba vzduchu na svitek m3 0.008* 0.008* 
Hmotnost stroje kg 330 560 
Min. rychlost odvíjení při min. svitku 
400 mm 
m/min 13 13 
Min. rychlost odvíjení při max. svitku 
600 mm  
m/min 20 20 
Max. rychlost odvíjení na max.  průměru 
svitku 1250 mm 
m/min 41 41 
Síťové napájení 3x380/220 V,50 Hz 
  
A mm 1580 1680 
B mm 1580 1590 
C mm 775 890 
D mm max. 160 max. 250 
E mm 725 845 
F mm 660 775 
Rozměry stroje 
H mm 920 1000 
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Technické údaje:    QRVP 160  QRVP 250  QRVP 400 
Tloušťka pásu mm 0,8-5 0,8-4 0,8-3 
Max. šířka pásu mm 160 250 400 
Rychlost rovnání m/min 5-33 5-33 5-33 
Výkon elektromotoru kW 3 3 3 
Přesnost rovnání mm/2000 
mm 
0,2 0,2 0,2 
Hmotnost stroje kg 530 570 755 
Rozměry stroje – A mm 710 756 860 
- B mm 986 986 986 
- C mm 1320 1320 1320 
- D mm 1058 1058 1058 
- E mm 430 430 620 
- F mm 714 714 710 
Průměr rovnacích 
valců 
mm 80 80 80 
Síťové napětí 3 x 380/220 V, 50 Hz 
 
